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SAZETAK

U teorijskom dijelu opisana su svojstva aluminija, osnovna podjela i Klasifikacija aluminijevih
legura. Detaljno je objasnjena aluminijeva legura Al-Mg s posebnim osvrtom na zavarljivost
I nepravilnosti koje se pojavljuju tijekom njenog zavarivanja. Opisan je MIG postupak
zavarivanja koji se koristi u eksperimentalnom dijelu rada kod zavarivanja aluminijeve legure.

U posljednjem dijelu navedeni su primjeri prakti¢ne primjene i znacaj aditivne proizvodnje.

U eksperimentalnom dijelu rada izraden je zid aluminijeve legure Al-Mg nanosenjem slojeva
WAAM postupkom. Odredena je optimalna tehnologija za Al-Mg leguru te su ispitani utjecaji
odredenih parametara na stabilnost procesa, produktivnost i geometrijske znacajke slojeva. Na
dobivenim uzorcima provedeno je ispitivanje makrostrukture i analizirane su nepravilnosti.
Temeljem dobivenih rezultata eksperimentalnog rada donesen je zakljucak o primjenjivosti

aluminijeve legure Al-Mg za aditivnu proizvodnju elektri¢nim lukom i zicom.

Klju¢ne rijec¢i: aluminij, WAAM, MIG zavarivanje, zavarljivost aluminijevih legura
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1. UvVOD

Aluminij (Al) je metal koji je poslije kisika i silicija najrasprostranjeniji element u Zemljinoj
kori gdje ga ima oko osam posto. U prirodi se ne nalazi u elementarnom stanju, ve¢ je

rasprostranjen u raznim rudama i mineralima.

Tehnicki aluminij relativno je male mase, ima dobra mehanicka svojstva i korozijsku
postojanost, no u praksi ga u vecini slucajeva koristimo u legiranom stanju. Legiranjem mu se
znacajno poboljSavaju mehanicka svojstva, prvenstveno vlacna ¢vrstoca i tvrdoca, a ponekad 1
krutost i udarni rad loma. Tako se aluminijske legure mogu pronaci u brojnim industrijskim
granama: brodogradnji, gradevini, svemirskoj, zrakoplovnoj, automobilskoj industriji i
drugima. Razvojem civilizacije, znanja i tehnologija danas je poznat veliki broj razli¢itih
materijala i tehnologija kojima se ti materijali mogu spojiti. Medutim, problem predstavlja
prevelika potraznja raznovrsnih materijala za ¢iju su proizvodnju potrebne velike koli¢ine
energije te velika nov¢ana sredstva za njihovo zbrinjavanje i oCuvanje okoliSa. Masovna
proizvodnja i ne vodenje brige o nepovoljnim nusproduktima proizvodnje, kao Sto su Stetni
plinovi, doveli su do niza promjena u nasem okolisu koja se ocituju kroz razne klimatske,
zdravstvene i druge probleme kojih jo§ nismo ni svjesni U pravoj mjeri. Porastom
osvijestenosti populacije, opada trend masovne proizvodnje i industrija se okrece
maloserijskoj i pojedinacnoj proizvodnji. Karakteristike te proizvodnje su: krace vrijeme
izrade, manji troSkovi I manji gubitak materijala. 1z navedenih razloga razvijaju se i
primjenjuju postupci aditivne proizvodnje (engl. Additive Manufacturing, AM). Glavna
karakteristika tih postupaka je dodavanje materijala, naj¢esce sloj po sloj, do izrade kona¢nog

proizvoda vrlo sloZene geometrije.

Jedan od sve prisutnijih postupaka aditivne proizvodnje metala je proizvodnja elektri¢nim
lukom i zicom (engl. Wire and Arc Additive Manufacturing, WAAM). Ovaj postupak koristi
elektricni luk kao izvor energije, robota koji omogucuje automatsko gibanje piStolja za
zavarivanje 1 razli¢ite manipulatore. Kao 1 kod svakog postupka zavarivanja, postoje
nedostaci i kod WAAM-a zbog cega jos uvijek nije Siroko primjenjiv u industriji, ali
mogucénosti koje pruza u podru¢ju zavarivanja, pogotovo aluminijevih i titanovih legura,

ukazuju da ¢e uskoro zamijeniti klasi¢ne nacine izrade.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ALUMINIJ | ALUMINIJEVE LEGURE

2.1. Povijest otkri¢a aluminija

Aluminij je metal 13. skupine periodnog sustava elemenata. U prirodi ga nema u
elementarnom stanju, ve¢ je vezan u raznim rudama i mineralima, kao §to su boksit, razne
gline, zeoliti i drugo. lako najrasprostranjeniji metal u Zemljinoj kori, aluminij je otkriven tek
pocetkom 19. stoljeca. Prvi ga je dobio u izoliranom elementarnom stanju danski fizi¢ar Hans
Christian @rsted. Friedrich Wohler nastavio je eksperimente i izolirao ¢isti aluminij dvije
godine kasnije. Henri Sainte-Claire Deville i Robert Bunsen su 1854. godine elektricnom
strujom po prvi puta uspjeli izdvojiti aluminij u ve¢im koli¢inama [1].

Na Svjetskoj izlozbi u Parizu 1855. godine aluminij tzv. ,,srebro iz gline®, po prvi je put
predstavljen $iroj publici kao dragocjeni predmet koji je u to vrijeme bio toliko rijedak da je
bio skuplji od zlata. Devilleova metoda bila je nepogodna za proizvodnju velikih koli¢ina
aluminija, pa su istrazivanja nastavljena. Poul T. Heroult i Charles M. Hall 1866. godine
otkrili su relativno jeftin postupak proizvodnje aluminija koji se temeljio na elektrolizi taline
aluminijevih oksida (glinica) u kriolitu (NasAlFs). To otkri¢e se smatra pocetkom primjene
aluminija u industriji. Porastom proizvodnje aluminijski lim se pocinje koristiti za krovove,
posude, dijelove prvih aviona, automobila i drugo. Sljedeci korak u razvoju aluminija bilo je
otkri¢e postupka za povecanje ¢vrstoce aluminijevih legura precipitacijskim o¢vr§é¢ivanjem.
Time su poboljsana kemijska i fizicka svojstva aluminija. Godine 1906. Alfred Wilm
pronalazi leguru duraluminij koja dostize ¢vrsto¢u celika. Od 1918. otkrivene su i druge
¢vrste legure u toplom stanju primjerice Al-Cu-Mn, Al-Mg-Si, a kasnije i mnoge druge [2].
Postupci dobivanja i preradivanja aluminija su se unaprijedili, a aluminij i njegove legure

postaju jedan od glavnih konstrukcijskih materijala.
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2.2. Proizvodnja aluminija

Komercijalna proizvodnja aluminija traje tek nesto vise od 100 godina, dok se bakar, olovo i
kositar upotrebljavaju vec¢ tisuéama godina. Elementarni se aluminij ne moze dobiti izravnom
redukcijom s koksom (ugljikom) kao ostali metali jer je aluminij jace redukcijsko sredstvo od
ugljika. Zbog navedenoga razloga dugo nije bilo mogucée dobiti aluminij u ve¢im koli¢inama.
Znatnije koli¢ine aluminija dobivene su tek Sezdeset godina poslije njegovog otkrica,

elektrolizom taline glinice u kriolitu [1].

Postupak proizvodnje aluminija sastoji se od dvije faze. U prvoj se fazi postupka dobiva
glinica iz rude, a u drugoj elektrolizom taline glinice dobiva aluminij.
1. faza: Dobivanje glinice iz rude — Bayerov postupak

Najvaznija ruda za dobivanje aluminija je boksit, (Al2Osz - xH20), smjesa minerala bemita
AIO(OH) i hidrargilita, AI(OH)s. Postupak dobivanja glinice iz boksita naziva se po
izumitelju Bayerovim postupkom. Boksit (Slika 1) sadrzi primjese minerala zeljeza, silicija,
titanija i drugih. Zbog prisutnosti hidratiziranog zeljezova (IlI) oksida ¢esto ima crvenosmedu
boju [1].

Slika 1. Ruda boksit [1]

Ruda boksit se drobi, susi 1 melje u prah, koji se pomijeSan s natrijevom luzinom kuha u

¢elicnom autoklavu pri temperaturi od 160 °C i povisenom tlaku [2].
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Bemit i hidrargilit reagiraju s luzinom (1, 2) i prelaze u topljivi natrijev aluminat [1].

Al(OH)3 + NaOH —— Na[AI(OH)4] 1)
hidrargilit natrijev aluminat

AIO(OH) + NaOH + H20 —— Na[AI(OH)4] (2
bemit natrijev aluminat
Na[Al(OH)s] —— AIl(OH)z + NaOH (3)

aluminijev hidroksid

2AI(OH)3(s) —— Al203(s) + 3H20(g) (4)

glinica

Sve primjese rude ovim postupkom se istaloze, aluminatna otopina se odvoji filtracijom, a iz
filtrata kristalizira tesko topljiv aluminijev hidroksid (3). Zarenjem aluminijeva hidroksida (4)

u rotacijskim pe¢ima na temperaturama iznad 1200 °C nastaje Cista glinica, Al2O3 [1].

2. faza: Elektroliza taline glinice
Cisti aluminij se proizvodi elektrolizom taline glinice (5). Taliste glinice vrlo je visoko (oko
2000 °C), pa se ona otapa u rastaljenom kriolitu, NasAlFs koji snizi taliste za skoro 1000 °C.
U smjesi za elektrolizu maseni je udio glinice 5 — 7%, a taliste smjese oko 950 °C. Time se
postize znatna usteda energije. Elektroliza se provodi u zeljeznim posudama oblozenim

grafitom (Slika 2), koje se pune rastaljenom smjesom glinice i kriolita [1, 3].

e e s anodni blokovi (+)

ALO, otppljen
u rastaljenom
kriolitu

anodni plin
(0,,CO, CO,)

— grafitna katoda ()

rastaljeni
aluminij

Slika 2. Uredaj za elektrolizu glinice [1]
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Grafitna obloga spojena je na negativni pol izvora istosmjerne struje i predstavlja katodu.
Anodni blokovi od ¢istog ugljika urone se u talinu elektrolita. Na anodi se razvija kisik (6),
koji zbog visoke temperature reagira s ugljikom anode daju¢i smjesu ugljikovih oksida (CO i
CO»). Dobivena smjesa naziva se anodni plin. Zbog navedenih reakcija anodni blokovi se
trose i zamjenjuju novima. Na katodi se izlu¢i sloj rastaljenog aluminija (7), ¢ija je gustoca

vecéa od gustoce taline, pa se skuplja na dnu kade za elektrolizu [1].

Jednadzbe elektrolize glinice [1]:

Al,Os(s) —— 2AR*(l) + 30* (5)
A(+): 60> ——» 30, +12¢ 3C +30, —— 3CO; 6)
K(): 4APR + 126 — > 4Al (7)

Rastaljeni se aluminij ispusta u kalupe. Cistoéa aluminija veca je od 99%, a rafinacijom se
moze postiéi Cistoc¢a 99,99%. Iako se na taj na¢in dobiva aluminij velike ¢istoce, proizvodnja
ekonomski nije opravdana. Za dobivanje 1 tone aluminija potrebno je 4,5 tona boksita i pri
tome se tro§i oko 0,5 tona ugljenih elektroda i oko 14 000 kWh elektriéne energije. Zbog
svojih svojstava i velike primjene velike koli¢ine razli¢itog aluminijskog otpada predstavljaju
ekoloski problem. Recikliranjem aluminija najbolje se iskoristi otpad za proizvodnju novih
koli¢ina metala. Pri proizvodnji recikliranog aluminija trosi se oko 90 % manje energije nego
kada se aluminij dobiva iz osnovnih sirovina (3000 do 5000 kWh). Takav pretaljeni aluminij

naziva se sekundarni aluminij i pretezno se koristi za izradu odljevaka [2].
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2.3. Svojstva i primjena aluminija

Aluminij je srebrnobijel, mekan, relativno krhak i sjajan metal. Lagan je, moze se kovati,
valjati i izvlaciti u tanke folije. Struktura jedini¢ne ¢elije aluminija je plosno centrirana (engl.
Face Centered Cubic, FCC) i lako se oblikuje toplim i hladnim deformiranjem. Po
plasti¢nosti je tre¢i, a po kovnosti Sesti od tehnicki vaznih metala. Dobar je vodi¢ topline i
elektri¢ne struje. Zbog relativno negativnog redukcijskog potencijala otporan je na utjecaj
korozivnih tvari: voda, duSi¢na kiselina, neka organska otapala, atmosferski utjecaji i drugo.
Uzrok postojanosti aluminija je stvaranje tankog oksidnog sloja na povrsini metala koji se ne
ljusti 1 Stiti aluminij od daljnje oksidacije. Otpornost prema koroziji moze se povecati
povecanjem debljine povrsinskoga oksidnog sloja elektrokemijskim putem, eloksiranjem.

Zbog male gustote (tre¢inu manja od gustoce cCelika), dobrih mehanickih (Tablica 1),
elektriénih 1 kemijskih svojstava aluminij se primjenjuje u gradnji zrakoplova, vozila,
dalekovoda, u elektrotehnici, u kemijskoj industriji, metalurgiji, gradevinarstvu, kucanstvu i

dr. [3, 4].

Slika 3. Uporaba aluminija i njegovih legura [5,6]

Tablica 1. Fizikalna i mehani¢ka svojstva aluminija [4]

Gustoca 2700 kg/m?3

Taliste 660 °C

Modul elasti¢nosti 69000 MPa
Toplinska rastezljivost 23,8 x 10° K
Elektri¢na vodljivost 36 — 37,8 m/Qmm?
Granica razvlacenja 20 -120 MPa
Vlac¢na ¢vrstoca (ovisno o stanju) 40 — 180 MPa
Istezljivost 4-50%
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2.4. Podjela aluminijevih legura

Kao izvrsna alternativa ¢eliku, aluminiju raste primjena u tehnicke svrhe, najvise u procesu
zavarivanja. Vrlo $iroku primjenu aluminij ima kad se koristi legiran s drugim metalima. Cilj
legiranja je poboljSanje mehanickih svojstava, vlaéne cvrstoée 1 tvrdoée, krutosti,
rastezljivosti, rezljivosti. Aluminij se najéeSce legira sa sljede¢im elementima: bakar,
magnezij, silicij, cink i mangan, a u manjim koli¢inama tu su i: Zeljezo, krom i titan. Svi
legirni elementi su pri dovoljno visokim temperaturama potpuno topljivi u rastaljenom
aluminiju. Legure aluminija mogu se podijeliti prema tehnologiji preoblikovanja na lijevane i

gnjecene (kovane) legure [7].

2.4.1. Lijevane legure

Lijevane legure nastaju lijevanjem u pijesak, u kokilu i tlano. Radi poboljsanja ljevackih
svojstava aluminiju se dodaju silicij, bakar ili magnezij, pojedinac¢no ili u kombinaciji. Ove su
legure lagane i imaju dobra mehanic¢ka svojstva, pa se koriste u izgradnji strojnih dijelova,
zrakoplova i svemirskih letjelica. Lijevane legure mogu se svrstati u tri osnovne skupine
(Tablica 2), [4, 8].

Tablica 2. Osnovna svojstva lijevanih aluminijevih legura [4, 9]

Vrsta legure Prednosti Mane
Al - Si dobra otpornost na koroziju, slaba mehanicka
(silumin) dobra livljivost, otpornost

dobra rezljivost

Al -Mg dobra korozijska postojanost, jedna od najteze
otpornost na udarce, livljivih legura
legura s 10 % Mg — najévrséa i
najzilavija

Al - Cu osrednje visoka ¢vrstoca slaba livljivost,
srednja udarna otpornost najslabija otpornost na
dobra rastezljivost koroziju

otpornost na vise temperature
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2.4.2. Gnjecene legure

Gnjecene ili kovne legure sadrze bakar, magnezij, mangan, a ponekad cink i nikal. Lijevaju se
u ingote ili Sipke koje se potom toplo ili hladno deformiraju Zeljenim postupkom. Ove su
legure pogodne za izvlafenje i presanje [4]. Zbog duktilnosti i obradljivosti aluminija,
ekstruzija je jednostavna metoda za proizvodnju kompleksnih oblika, pogotovo za duge
dijelove, poput I i H nosaca, kutova, kanala, T-dijelova, cijevi i sli¢no. Toplo i hladno kovanje
brza je i ekonomi¢na metoda za izradu jednostavnih oblika. Precizno kovanje je pogotovo
prikladno za aluminijeve legure zbog dobre zavrSne obrade povrSine, uskih tolerancija te
eliminacije naknadne strojne obrade. Osnovna podjela gnjecenih aluminijevih legura temelji
se na kemijskom sastavu i mogucénosti precipitacijskog o¢vrsnuca kako je prikazano u tablici

3, [10].

Tablica 3. Podjela i osnovne znacajke gnjecenih aluminijskih legura [4, 10]

\Vrsta legure Nadin oévrsnuca Rm, MPa

1. Al-Mn

> AL deformiranjem u hladnom stanju ~ 200...350
- AlFMY (toplinski neocvrstive legure)

3. Al-Mg-Mn

4. Al-Mg-Si ~330

o. Al-Cu-Mg precipitacijom 450

6. Al-Zn-Mg (toplinski ocvrstive legure) ~400

7. Al-Zn-Mg-Cu ~550

8. Al-Li-Cu-Mg ~500
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2.5. Oznacivanje aluminijevih legura
Aluminijeve legure oznacavaju se numericki ili kemijskim simbolima [11].
2.5.1. Oznacivanje lijevanih aluminijevih legura

Lijevane aluminijeve legure oznacavaju se prema europskoj normi EN 1780 [11]:
a) broj¢anom oznakom (pet znamenaka)

b) slovno broj¢anom oznakom (kemijskim simbolima).

U sluc¢aju numerickih oznaka legura za lijevanje, zadnja znamenka oznacava proizvodni oblik,

1 ili 2 se odnosi na ingot (ovisno o €isto¢i), a 0 je oznaka za lijevanje.

Osim toga koriste se i oznake:
¢ EN - za standardne materijale, slijedi slobodno mjesto
e A —reprezentira aluminij

e C - lijevani proizvod (engl. casting) iza kojeg slijedi crtica.
Primjerice, legura Al 7%SiMg, lijevana u kokilu, homogenizirana i umjetno dozrijevana:

oznaka za standardne sastav legure

materijale brojéanom oznakom  toplinska obrada (T6)

EN AC-42000K'T6

aluminij lijevana legura  kokilni lijev

Prvo slovo iza peteroznamenkastog broja ukazuje na primjenjeni postupak lijevanja [11]:
e D —tlac¢no lijevanje e L — precizni ili to¢ni lijev

¢ K — lijevanje u trajne kalupe ili kokile e S — lijevanje u pjescane kalupe.
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U tablici 4. prikazane su brojéane oznake aluminijevih lijevanih legura prema SAE (engl.
Society of Automotive Engineers). Prvi broj brojéane oznake oznacava glavni legirni element,
tj. seriju kojoj legura pripada, druga znamenka pokazuje modifikaciju legure, a zadnje dvije
znamenke definiraju poblize aluminijevu leguru ili ukazuju na ¢isto¢u aluminija (npr. 1060
oznacava leguru 99,6 % Al) [11].

Tablica 4. Grupe lijevanih aluminijevih legura prema SAE [10, 11]

IXXX Cisti Al (>99 %)
2XXX Al-Cu

3XXX Al-Si-Cu/Mg
AXXX Al-Si i Al-Mg-Si
SXXX Al-Mg

BXXX Al-Mg-Si

TXXX Al-Zn

8XXX Al-Sn

9XXX Ostali elementi

U tablici 5. navode se znacenje ostalih oznaka za toplinsko stanje lijevanih aluminijevih

legura.
Tablica 5. Oznake toplinskih stanja lijevanih legura — EN 1706 [11]
F Lijevano, toplinski neobradeno
0] Zareno

T1 | Kontrolirano hladeno pri skru¢ivanju i prirodno dozrijevano

T4 | Rastopno zareno i prirodno dozrijevano

T5 | Kontrolirano hladeno pri skrucivanju i umjetno dozrijevano ili pre-dozrijevano

T6 | Rastopno Zareno i umjetno dozrijevano

T64 | Rastopno Zareno i umjetno pod-dozrijevano

T7 | Rastopno Zareno i umjetno pre-dozrijevano (stabilizirano)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Mario Liber Zavrs$ni rad

2.5.2. Oznacivanje gnjecenih aluminijevih legura

Gnjeceni aluminij i aluminijeve legure su primarno namijenjene za proizvodnju toplim i
hladnim oblikovanjem deformiranjem, kao npr. valjanjem, ekstrudiranjem, kovanjem i
vucenjem. Gnjecene aluminijeve legure oznacavaju se prema europskoj normi EN 573 [4].

Ovim standardom metalur§ko stanje legura definira se slovnim simbolima iza kojih slijedi

broj¢ana oznaka do tri znamenke, $to ovisi o vrsti legure aluminija [10].

Gnjecene legure se oznacavaju sljede¢im oznakama [11]:
¢ EN - za standardne materijale, slijedi slobodno mjesto
e A —reprezentira aluminij
e W — gnjeceni materijal (engl. wrought)
e sastav legure odreden je:
a) brojcanom oznakom (4 znamenke), tablica 6.
b) kemijskim simbolima iza kojih slijedi slovo i/ili znamenka koji oznacavaju

metalursko stanje.

Tablica 6. Numericke oznake gnjecenih legura aluminija [10, 11]

XXX komercijalno Cist Al (99 %) H
2XXX Al-Cu T
3XXX Al-Mn H
AXXX Al-Si H/T
5XXxX Al-Mg H
BXXX Al-Mg-Si

XXX Al-Zn T
8XXX Al-Fe,Li, ... HIT
Ixxx - -

Napomena: (H) — hladno deformirano (toplinski neobradeno), (T) — toplinski obradeno
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Primjerice, legura AIMg oznacava se:
a) broj¢anom oznakom od Cetiri znaka:

oznaka za standardne materijale sastav legure broj¢anom oznakom
EN AW-5754-0O

aluminij gnjeCena legura  Zareno stanje
b) slovno broj¢anom oznakom — kemijskim simbolima:

oznaka za standardne materijale sastav legure

EN AW-Al Mg3-O

aluminij gnjeceni materijal  Zareno stanje

Mehani¢ka svojstva legura osim o njthovom kemijskom sastavu ovise 1 o njihovom
metalurSkom stanju, npr. zareno, hladno kovano, toplinski obradeno. Vazno je da se
metalurSko stanje legure jasno i nedvosmisleno identificira od strane inzenjera zavarivanja i
konstruktora. Kako bi se to ostvarilo Europski odbor za standardizaciju (engl. European
Committee for Standardization, CEN) je razvio sustav sufiksa koji identificiraju kroz koju

koli¢inu oblikovanja deformiranjem ili u kojem se stanju toplinske obrade legura nalazi [11].

Postoji pet osnovnih oznaka identificiranih slovom prema normi EN 515 (Tablica 7), iza kojih

moze biti jedno ili viSe brojeva koji oznacuju precizno stanje [11].
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Tablica 7. Stanje toplinske obrade gnjecenih legura [11, 13]

Primarno (isporu¢eno) stanje

F - mehanicka svojstva nisu specificirana
- primjenjuje se na proizvode dobivene plastiénom deformacijom bez da su

postupci toplinske ili mehanicke obrade izvodeni pod posebnim nadzorom.

Zareno stanje (engl. annealed)

O - u svrhu smanjenja ¢vrstoce
- to je stanje najvece oblikovljivosti koje moze biti postignuto zadrzavanjem

legure na umjerenoj temperaturi odredeno vrijeme.

Oc¢&vrsnuto stanje materijala hladnom deformacijom (engl. strain hardened)

H - za legure oc¢vrsnute plasticnom deformacijom, s naknadnim zadrzavanjem ili
bez naknadnog zadrzavanja, na temperaturi koja izaziva djelomicno
omeksavanje metala.

- za toplinski neo¢vrstljive legure aluminija serija 1000, 3000 i 5000.

- iza ove oznake slijede uvijek najmanje dva broja. Prvi oznacava vrstu

toplinske obrade, a drugi stupanj hladnog otvrdnjavanja.

Rastopno zareno (homogenizirano) stanje

W - metalurski nestabilno stanje, primjenjuje se samo za legure koje nakon
rastopnog Zarenja spontano otvrdnjavaju pri sobnoj temperaturi.

- ova oznaka je precizna (vaZeca) samo onda kada joj je pridruZeno i vrijeme
koje prode od rastopnog zarenja do temperature na kojoj je proizvod
zadrzan, npr. vrijeme 60 minuta do 15 °C (W/60 min/15 °C).

Rastopno Zareno i dozrijevano (precipitacijsko o¢vrsnuto stanje)

T - za proizvode koji stabilno stanje postizu toplinskom obradom, sa ili bez
hladnog oc¢vrséivanja.

- iskljucivo za toplinski o¢vrstljive legure aluminija serija 2000, 6000, 7000.

- iza oznake T uvijek stoji jedan ili vise brojeva koji oznacuju specifi¢ni

redoslijed razlicitih postupaka.
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2.6. Aluminijeva legura EN AW 5xxx (AIMg)

Mehanicka svojstva se mogu znacajno povecati legirajuéim elementima tvoreci tako legure

aluminija. Pri tome se razlikuju dvije skupine [7]:

1. Al-legure bez strukturnog o¢vr§¢avanja tzv. "nekaljive legure":

AlMn, AIMgMn, AlMg.

2. Al-legure sa strukturnim o¢vr$é¢avanjem tzv. "kaljive legure":

AlCuMg, AIMgSi, AIMgSi, AlZnMg, AILiCuZr, AILiCuMgZr

Aluminij-magnezijske legure (AIMg) su legure koje se sastoje od aluminija i magnezija kao
glavnog legirajueg elementa. Pripadaju standardiziranoj seriji 5xxx koje ne ocvrséuju
toplinskom obradom, ve¢ hladnom deformacijom. Imaju srednju vrijednost ¢vrstoce

(130-380 MPa) i znatno poboljsana mehani¢ka svojstva pri niskim temperaturama. OSim
magnezija, Cesto sadrze i druge elemente kao $to su mangan, krom 1 titan ¢ija je uloga
povecanje vlacne Cvrstoce, otpornosti koroziji i zavarljivosti. AIMg legure su medu
najvaznijim gradevinskim materijalima. Mogu se dobro hladno oblikovati, pa se ¢esto valjaju
u obliku cijevi, zica, razli¢itih profila i drugo [12].

Mehani¢ka svojstva AlMg legura u =znacajnoj mjeri ovise o temperaturi legura i
magnezijevom sadrzaju. Povecanjem sadrzaja magnezija poboljSavaju se mehanicka svojstva,
ali istovremeno opada sposobnost oblikovanja, pa udio magnezija u leguri obi¢no ne prelazi

5 %. Magnezij je utjecajniji ocvrs¢iva¢ od mangana $to potvrduje ¢injenica da udio od 0,8 %
magnezija postize jednake efekte ocvr$éenja kao 1,25 % Mn. Neke od AlMg legura s
najve¢om ¢vrsto¢om su: EN AW-5456, EN AW-5083 i EN AW-5086 [12, 13].

Legure s ve¢im sadrzajem magnezija odlino se ponaSaju u morskoj vodi i imaju dobru
otpornost prema interkristalnoj koroziji. Medutim, ako se duze izlaZzu viSim temperaturama
(od 65 °C do 180 °C), otpornost koroziji se moze smanjiti. Zbog otpornosti na morsku vodu
AlMg legure se Cesto koristi u brodogradnji, a primjenu nalaze i u izradi zrakoplovnih

dijelova, gradevini, za izradu posuda, razli¢itih cisterni i sli¢no [12, 13].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Mario Liber

Zavrs$ni rad

Mehanicka svojstva nekih AIMg legura prikazana su u tablici 8.

Tablica 8. Mehanic¢ka svojstva AIMg legura [14]

Legura Serija |[Tip |

Faspon mehaniélah karakteristika (MPa)

Internacionale oznake

0

100

200 300 400 500 600 700

1000 (Al 10504
10704
1100
1200

1080

3000 |Al-Mn 3003
3004
3003
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Toplinski
MNeotvrstive
legure

| S A A

5000 (Al-Mg 5086 5083
50564 5456
5052 5005
5454 5754
5254 5182

V)77

2000 |Al-Cu

Al-Cu-Mg

2011 2030
20174
26184
2024 (2124)
2014 (2214)
2219

e
e

G000 |Al-Si-Mg (60024 6060
6061
6082
6081
6106

6351

Toplinski
ocvistive
legure

B
7

LA LA IS S TH S

7020
7021
7039

Al-Zn-Mg

e

e
e A At

7000 |Al-Zn-

Mg-Cu

T049A 7175
7073

7475

7010 7150
7050

A Ry,
A A F A S FIE SR ST TS FSE
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2.7. Zavarljivost aluminija

Zavarljivost je pojam u zavarivackoj tehnologiji koji se odnosi kako na osnovni i dodatni
materijal, tako 1 na zavarivani proizvod, parametre, rezim i postupak zavarivanja. To je
sposobnost materijala da pri odredenim povoljnim uvjetima zavarivanja ostvari kontinuirani
zavareni spoj koji ¢e svojim svojstvima zadovoljiti trazeni vijek primjene i uvjete u kojima ¢e
se nalaziti. Zavarljivost se utvrduje za svaki slucaj zavarivanja posebno.

Slika 4. prikazuje glavne ¢imbenike na zavarljivost i njihovu medusobnu ovisnost. To su:
materijal koji se zavaruje i njegov kemijski sastav (udio legirnih elemenata i moguce
necistoce), sigurnost spoja koja ovisi o konstrukciji i moguénost zavarivanja koja ovisi o

odabranoj tehnologiji zavarivanja [15].

MATERIJAL

PODOBNOST ZA ZAVARIVAMJE

‘ ZAVARLJIVOST ELEMENATA ) '

MOGUCNOST ZAVARIVANIA SIGURNCST SPQJA

TEHNOLOGIJA KONSTRUKCIJA

‘\_//’

Slika 4. Cimbenici koji utjetu na zavarljivost [16]

Zavarljivost moze biti [16]:
e dobra (ako se moze zavarivati bez specijalnih predradnji i mjera opreza)

¢ slaba (ako su potrebne specijalne predradnje kao npr. predgrijavanje zbog moguénosti
nastanka pukotina)

e jako slaba (ako su potrebne takve predradnje i mjere opreza da prakti¢ki nije moguce
izvesti zavarivanje koje bi bilo ekonomski prihvatljivo).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Aluminij i aluminijeve legure mogu se spajati svim postupcima zavarivanja. Zavarljivost ovisi
o odabranom postupku, o sadrzaju legiraju¢ih elemenata i stanju legure.

Najveca prepreka u elektroluénom zavarivanju aluminija njegov je tanki zasStitni sloj
aluminijeva oksida koji ga stiti od korozije. TaliSte oksidnog sloja je 2060 °C dok je taliste
aluminija 660 °C te je prije zavarivanja potrebno ukloniti taj sloj.

Oksidni sloj potrebno je ukloniti kako se aluminij ne bi rastalio i ostao ispod postojanog
oksidnog sloja (Slika 5), kako ne bi utjecao na smanjenje ¢vrstoce zavara i kako bi se smanjio

rizik od poroznosti [13].

Ao
.

L
b LY ot e

Slika 5. Oksidni sloj "zarobljen' unutar zavara [13]

S povrsine aluminija oksidni sloj se uklanja odgovaraju¢im postupcima: mehani¢kim putem,
struganjem, Cetkanjem, kemijskim sredstvima i drugim. Jedan od nacina uklanjanja oksidnog
sloja je koriStenje talila koje se primjenjuje samo pri plinskom zavarivanju. Talilo otapa
oksidnu prevlaku i prevodi je u trosku (nizeg taliSta od aluminija) koja pliva na povrsini
rastaljenog metala. Nakon zavarivanja, talilo se mora brzo i u potpunosti odstraniti jer zbog

velikog kemijskog afiniteta prema aluminiju moze uzrokovati koroziju [13].
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Pri zavarivanju pod zastitnim plinom, najvise se koriste MIG i1 TIG postupci u zastiti argona i
helija, oksidna se prevlaka uklanja katodnim c¢is¢enjem. Postupak se provodi spajanjem
elektrode (taljive zice) na pozitivan pol i radnog komada na negativan pol izvora istosmjerne
struje. To uzrokuje kretanje elektrona od radnog komada prema elektrodi te tok iona od
elektrode prema radnom komadu. loni na povrsini radnog komada uniStavaju oksidni sloj
(,,ionsko ¢is¢enje*) te omogucuju difuziju taline dodatnog materijala s osnovnim.

Katodno ¢is¢enje aluminijeve povrsine razlikuje se kod zavarivanja MIG postupkom od TIG
postupka. MIG postupak koristi samo istosmjernu (engl. direct current, DC) s pozitivnim
polom na elektrodi, dok TIG postupak veé¢inom koristi izmjeni¢nu struju (engl. alternating
current, AC) osim u specijalnim slucajevima. Izmjeni¢na struja kod TIG postupka koristi se
zbog kompromisa izmedu dvaju polova, a to je da se oksidni sloj uklanja na pozitivnom
poluciklusu, a elektroda se hladi u drugom poluciklusu, spojena na negativan pol izvora. Efekt

polariteta na katodno ¢is¢enje i balans topline prikazan je na slici 6 [13].

MIG
TIG TIG TIG
DC - DC +

IONI ELEKTRONI [ONI

2/3 topline 1/3 topline 1/2 topline
.. . +1/2 ciklusa
Pregrijavanje Uklanjanje
lektrod
eleftroce oksidnog sloja
Uklanjanje —1/2 ciklusa
oksidnog sloja Hladenje
elektrode

Slika 6. Efekt polariteta na katodno ¢iséenje i balans topline kod MIG i TIG zavarivanja [13]
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2.7.1. Utjecaj svojstava aluminija na zavarljivost

Osim prethodno spomenutog problema s oksidnim slojem oksida, na zavarljivost aluminija i

njegovih legura utjecu sljedeca svojstva aluminija [17]:

o Dobra toplinska vodljivost

Za zavarivanje aluminija i njegovih legura potrebni su veliki i koncentrirani tokovi energije i
unosi topline, unato¢ niskom talistu. Razlog tomu je dobra toplinska vodljivost aluminija koja
je tri puta veca od Celika. Za cisti aluminij toplinska vodljivost iznosi 240 W/mK, dok za

aluminijeve legure izmedu 1171 155 W/mK.

o Izvrsna elektricna vodljivost
Zbog izvrsne elektriéne vodljivosti aluminij i aluminijeve legure zahtijevaju velike jakosti
struje i kratko vrijeme elektrootpornog zavarivanja. Ako se zavaruje sa slabim i nedovoljno

koncentriranim tokovima energije, nastaje Siroka zona utjecaja topline niske ¢vrstoce.

o Veliki koeficijent toplinske dilatacije
Pri hladenju aluminija i njegovih legura moguca je pojava pukotina zbog jakog stezanja i

deformacija koje se javljaju na zavarivanom predmetu.

o Velika topljivost vodika
U rastaljenom metalu, tokom kristalizacije se oslobaduju mjehuri¢i vodika koji mogu

uzrokovati poroznost. Razlog nastanka mjehurica je nagli pad topljivosti vodika.

o Sklonost vru¢im 1 hladnim pukotinama

Nastanak pukotina ovisi 0 kemijskom sastavu i uvjetima zavarivanja.

. OmekSanje na mjestu zavarenog spoja

Zbog ljevacke strukture aluminija na mjestu zavarenog spoja Cvrstoca je najmanja, kao u
meko zarenom stanju. Zato se u zrakoplovnoj industriji jo$ uvijek koriste zakovani spojevi na
mjestima koja bi se mogla spojiti zavarom. Aluminijski materijali postaju znatno ¢vrscéi

hladnom deformacijom, primjerice valjanjem (Slika 7).
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podrucje smanjenja
Cvrstoce
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zavarivanja
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Slika 7. Omek$anje na mjestu zavarenog spoja [13]

2.7.1.1.. Utjecaj topline na zavarivanje aluminijevih legura

Toplinska vodljivost aluminijevih legura veca je priblizno tri puta nego kod celika. Ovo
svojstvo aluminijevih materijala utjeCe na brzo odvodenje topline s mjesta zavarivanja $to
smanjuje brzinu zavarivanja i dubinu protaljivanja. Naglo odvodenje topline ubrzava
skru¢ivanje taline zavara, smanjuje mogucénost otplinjavanja te povecava moguénost pojave
poroznosti i naljepljivanja (Slika 8). Osim toga, dobra toplinska provodljivost aluminijevih
materijala proSiruje zonu utjecaja topline ¢ime se smanjuje ¢vrstoca zavarenog spoja u

ZUT-u, narocCito kod oc¢vrsnutih aluminijskih materijala. Problem se rjeSava povecanjem
unosa topline ili predgrijavanjem materijala. Predgrijavanje se izvodi elektrootporno,
indukcijski, plameno, u pe¢ima i drugom ovisno o raspolozivoj opremi. Unos topline se moze
povecati povecanjem struje zavarivanja ili koriStenjem adekvatne zastitne atmosfere kao

npr. mjesavine argona i helija [18].
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Slika 8. Primjer naljepljivanja aluminijeve legure [20]

Temperatura predgrijavanja ovisi 0 sastavu legure, debljini materijala te o vrsti postupka

zavarivanja. Formula za izracun temperature (8) predgrijavanja glasi [18]:

Tored = Ts — 745 / AALleg. (8)
gdje je:

Tpred = temperatura predgrijavanja u °C
Ts = temperatura pocetka taljenja (solidus temperatura) u °C

Aalieg = toplinska vodljivost u W/mK

Temperature predgrijavanja aluminijevih legura dobivene prethodnim izrazom prikazane su

slikom 9.
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Slika 9. Temperature predgrijavanja aluminijevih legura [21]

U tablici 9. navedene su orijentacijske vrijednosti temperature i vremena predgrijavanja za

hladno oblikovljive legure.

Tablica 9. Vrijednosti temperature i vremena predgrijavanja [19]

3 Max. temperatura Max_ vijeme
Legura Faspon debljina v mm - _ B _ _
predgrijavanja (°C) | predgrijavanja (min)
TIG MIG
180 60
AlMgSi
_ =5do 12 200 30
AlSilMghvn =20
_ (=12) 220 20
AlSiMg(A) )
250 10
=4do 12 140 30
Al7n4 5Mgl =16
(=12) 160 20
AMg4 SMn0.7 | =6do 12
=16 150 do 200 10
AlMg3 (=12)
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2.7.2. Nepravilnosti u zavaru aluminija i aluminijevih legura

Aluminij ima sklonost stvaranja prevlaka aluminijeva oksida na svojoj povrsini koji uzrokuje
ukljucke u zavaru u obliku tankog oksidnog sloja, Sto utjeCe na smanjenje ¢vrstoce zavara,

poroznost i stvaranja toplih pukotina.
2.7.2.1. Poroznost
Poroznost je Supljikavost koja se pojavljuje u strukturi metala zavara prilikom zavarivanja

razli€itih vrsta materijala. Uzrokovana je otopljenim plinom (vodik) u talini zavarenog metala

koji tijekom hladenja ostaje zarobljen u obliku mjehuric¢a u skrutnutom metalu (Slika 10) [13].

Slika 10. Poroznost u suéeljenom spoju aluminija debljine 6 mm
(T1G postupak zavarivanja) [13]

Poroznost moze varirati do pora od ¢ak 3-4 mm u promjeru. Kod zavarivanja aluminija glavni
razlog za poroznost je topljivost vodika u krutini aluminija koja je za otprilike 20 puta manja
od topljivosti u rastaljenom aluminiju. Vodik u podrucje zavara dolazi preko raznih necistoca,
okolnog zraka, zastitnih plinova koji se koriste prilikom zavarivanja i sl. Jedan od glavnih
izvora vodika je i aluminijev oksid, koji je sam po sebi porozan i apsorbira vlagu. Kako je
aluminij sklon stvaranju oksida na svojoj povrSini smatra se da je poroznost neizbjezna
prilikom zavarivanja aluminija i njegovih legura. Poroznost je moguée umanjiti smanjenjem
brzine zavarivanja i legiranjem s magnezijem (do 6 % magnezija duplo smanjuje apsorpciju
vodika). S druge strane, legiranje bakrom ili silicijem i pove¢anjem duljine elektri¢nog luka
imaju suprotan efekt i poveéavaju poroznost zavarenog spoja. Sto se tice postupaka
zavarivanja, zavar izraden TIG postupkom ima niZe razine poroznosti od zavara izradenog
MIG postupkom zbog ve¢e mogucénosti kontaminacije zice dodatnog materijala i ve¢ih brzina

zavarivanja [13].
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2.7.2.2. Tople pukotine

Osim poroznosti, ¢esti problem koji se javlja prilikom zavarivanja aluminija i njegovih legura
su tople ili solidifikacijske pukotine. Nastaju u temperaturnom podru¢ju od 1200 °C do 900
°C kao posljedica popre¢nih reakcijskih naprezanja tijekom hladenja taline do ¢vrstog stanja.
Pukotine se prostiru po granicama zrna materijala, najéesée po duzini zavara, ali SuU moguce |
u zoni utjecaja topline. Pojava toplih pukotina je povezana s nelistoéama u materijalu,
legiranjem, parametrima zavarivanja, nepovoljnim oblikom Zlijeba i nepravilnim izborom

dodatnog materijala (Slika 11a, 11b), [13].

Slika 11. Tople pukotine u su¢eljenom spoju 3 mm debelih plo¢a aluminijeve legure A6082 s
dodatnim materijalom 4043, TIG postupak: a) Unutarnja topla pukotina (nije otvorena prema
povrsini) b) Pukotina kroz cijelu povrsinu zavara [13]
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Mehanizam nastajanja toplih pukotine moze se objasniti slikom 12 [22].

Skru¢ivanje zavara pocinje od hladnih stranica zlijeba prema sredini zavara, a talina

popunjava razdvojeni dio (B)

U zavr$noj fazi skrucivanja preostaje tanki film taline izmedu zrna skru¢enog metala
€
Podrucje skrué¢enog materijala skuplja se u smjeru suprotnom od pravca skrucivanja

stvarajuci velika naprezanja (A)

Ako u procesu izmedu skupljanja i skru¢ivanja, nadvlada sakupljanje, ostat ¢e zrna

materijala razdvojena, u toplom stanju- topla pukotina (E).

Slika 12. Shematski prikaz mehanizma nastajanja toplih pukotina [22]
A Pravac skupljanja metala zavara kod skruéivanja
B Pravac skrudivanja metala zavara
C Preostala talina na granici zrna
E Pravci opiranja osnovnog materijala skupljanju zavara

Nacini sprjeCavanja nastajanja toplih pukotina su [22]:

Smanjenje veli¢ina kristalnog zrna. Mali dodatak titana, cirkonija ili skandija (do
0,1 %) sluzi kao jezgra za razvoj finog, sitnog kristalnog zrna tijekom solidifikacije.

Kontrola sastava taline zavara dodavanjem odgovarajué¢eg dodatnog materijala kojim

bi se postigao sastav legure koji nije sklon pojavi toplih pukotina.

Odgovarajuca priprema spoja i razmak izmedu komada kako bi se omogucilo dovoljno

1 uspjesno dodavanje dodatnog materijala.
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e Zavarivanje najve¢com mogucom brzinom. Velike brzine skra¢uju vrijeme u kojemu je
zavar u rasponu visokih temperatura pri kojima se pojavljuju tople pukotine. Visoka
brzina zavarivanja takoder smanjuje veli¢inu ZUT-a te naprezanja uslijed kontrakcije

tijekom hladenja zavara.
e (QOdabir zavarivac¢kog postupka te montaznog niza Koji minimizira zaostala naprezanja.

e Upotreba vanjske sile koja osigurava tlatno optereéenje zavara dok je u rasponu
visokih temperatura koje pogoduju stvaranju toplih pukotina.

e Odabir dodatnog materijala s talistem slicnim osnovnom metalu.

-----

A Al-Si

4]

/.—\ Al-Cu
/\ Al-Mg

4]

o

1 2 3 4 5 3 7
%

Osjetljivost na tople

pukotine

Udio pojedinih legirajucih elemenata

Slika 13. Utjecaj legirajuéih elemenata na osjetljivost toplih pukotina [23]
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2.7.3. Odabir dodatnog materijala kod zavarivanja Al i Al-legura

Kod zavarivanja aluminija vrlo je bitno izabrati kvalitetni dodatni materijal s odgovaraju¢im
legirnim elementima. Dodatnim materijalom se izravno utjeCe na mehanic¢ka svojstva zavara i
na trajnost aluminijske konstrukcije koju treba izraditi. Pravilnim odabirom moguce je utjecati
na niz ¢imbenika kao $to su: pojave greSaka, otpornost na koroziju, istezljivost, zavarljivost,

radna temperatura i drugo.

Osnovni princip odabira dodatnog materijala temelji se na sljede¢em [21]:
e definiranje osnovne vrste materijala i njegove debljine
e definiranje postupka zavarivanja i vrste spoja
e definiranje zahtjeva na zavareni spoj:
a) otpornost na pojavu pukotina
b) zahtjev na ¢vrstocu i duktilnost
c) zahtjev na korozijsku otpornost
d) svojstva materijala na poviSenim temperaturama
e za toplinski neobradljive legure Koristi se tablica za izbor dodatnog materijala (obratiti
paznju na odnos Mg/Si)

e za toplinski obradljive legure (obratiti paznju na pojavu toplih pukotina, ZUT pukotina).

Dodatni materijali izabiru se prema postupku zavarivanja, a od osnovnih postupaka najvise se
koriste prilikom MIG zavarivanja aluminija gdje je jako bitna ¢istoca zice. Ukoliko povrsina
Zice nije ¢ista kasnije izvedeni zavari mogu imati razne nepravilnosti u strukturi kao $to su
tople pukotine i poroznost. Zice serije 5xxx AWS mogu adsorbirati vodikov oksid, pa se
moraju skladi$titi na mjestima gdje je vlaznost manja od 30 %. Dodatni materijal mora biti
bez ikakvih necisto¢a, masnoce i ostalih kontaminacija.

Odabir preporu¢enih dodatnih materijala pri zavarivanju aluminija vrsi se prema tablici 10. 1z
tablice je vidljivo koji dodatni materijal treba odabrati ovisno o osnovhom materijalu, ali i 0
tome Sto se Zeli pri zavarivanju posti¢i. Rubovi tablice oznafavaju aluminijeve legure
osnovnih materijala, dok su unutar tablice navedeni preporuceni dodatni materijali. Prazni
kvadrati u tablici oznacavaju nemogucnost postizanja ispravnog zavarenog spoja pri odabiru

takve kombinacije osnovnog i dodatnog materijala [21].
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Tablica 10. Preporuceni dodatni materijal za zavarivanje dvaju osnovnih aluminijskih
materijala [21]
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Pri zavarivanju aluminijskih materijala potrebno se voditi sljede¢im smjernicama [21]:

¢ Kao dodatni materijal isklju¢ivo se koriste tzv. toplinski neocvrstive legure.

e Zavareni spoj s bilo kojim dodatnim aluminijskim materijalom ima najnize vrijednosti
¢vrstoce, tj. one vrijednosti koje doticni materijal ima u mekom (Zarenom) stanju.

e Zavarivanje se najceS¢e primjenjuje kod gnjecenih aluminijevih legura

e Pri zavarivanju dvaju osnovnih materijala razli¢itih legura u pravilu treba koristiti
dodatni materijal 4043, 5183, 5854, 5356; odnosno legure s oko 5 % silicija i magnezijeve
legure sa sadrZzajem magnezija od 1,5 % do 5,5 %.

e Legure s bakrom (2000 i 7000) u pravilu nisu podobne za zavarivanje.

e Legure (7051 i 7005) bez bakra treba zavarivati isklju¢ivo s dodatnim materijalom iz
legura 4043 i 5356.
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3. ZAVARIVANJE ALUMINIJEVIH LEGURA

Aluminij i aluminijeve legure mogu se spajati zavarivanjem prakticki svim postupcima
zavarivanja. Najce$¢e koriSteni postupci su MIG i TIG jer se njima osigurava zaStitna
atmosfera. TIG postupak se koristi za zavarivanje limova i elemenata do 6 mm, dok se MIG
postupak Kkoristi za zavarivanje debljih elemenata, iznad 6 mm [18]. Oznaka MIG

zavarivackog postupka prema normi EN ISO 4063 je 131.

3.1. MIG zavarivanje aluminijevih legura

Elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom (Slika 14) u zastitnoj atmosferi inertnog plina
(engl. Metal Inert Gas, MIG) je postupak zavarivanja taljenjem kod kojeg se elektri¢ni luk
uspostavlja i odrzava izmedu taljive Zice 1 radnog komada koji se zavaruje. Proces se odvija u
zaStitnoj atmosferi inertnih plinova koji Stite rastaljeni metal od utjecaja okolne atmosfere, a
dovode se na mjesto zavarivanja kroz sapnicu piStolja. MIG zavarivanje je visokoproduktivni
postupak zavarivanja kojim se vrlo ucinkovito moze zavarivati velik broj razliitih vrsta
materijala, medu kojima je i aluminij. Mogucnost kvalitetnog zavarivanja, veliki broj
specijaliziranih varijanti 1 odliéne moguénosti automatizacije ¢ine ga danas vodecim

postupkom zavarivanja u proizvodnji [24].
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Slika 14. Elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi plinova [26]

Zastitni plin
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3.2. Specifi¢nosti opreme MIG zavarivanja aluminijevih legura

Slika 15. Shema uredaja za zavarivanje MIG/MAG [27]

Osnovni industrijski MIG sustav sastoji se od sljede¢ih komponenti:

1.

izvor struje

2. kabel za napajanje kontrolnog uredaja
3. kabel uredaja za ulaganje

4. kabel za uzemljenje

5.
6
7
8
9

radni komad

. pistolj za zavarivanje
. Uredaj za konstantnu brzinu dobave Zice
. kolut sa zicom (dodatnim materijalom)

. crijeva za plin

10. boca sa zastitnim plinom i regulator protoka.
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3.2.1. lzvor struje

Elektri¢ni luk se moze odrzavati izmjeni¢nom strujom ili istosmjernom strujom pa se prema
tome i1 izvori struje dijele na izmjeni¢ne i istosmjerne. Kod klasicnog MIG postupka
zavarivanja u pravilu se Koristi istosmjerna struja s elektrodom spojenom na pozitivan pol
izvora struje. Kako bi se omogucéila lakSa uspostava nestabilnog elektricnog luka prilikom
zavarivanja aluminija razvijen je izvor staticke karakteristike ravnog konstantnog napona
struje (engl. Constant Voltage, CV), (Slika 16). Upotreba ravne karakteristike se iskljucivo
povezuje s poluautomatskim postupcima zavarivanja kao S$to je MIG. Za impulsno
zavarivanje MIG postupkom koriste se posebni izvori sa sinergijskom kontrolom. Taj se
sustav zasniva na kontroli pomocéu jednog parametra pri ¢emu se preostali parametri

automatski odabiru [28].
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Slika 16. Dijagram struje i napona prikazuje ravnu izlaznu karakteristiku, CV [28]

Osim ravne izlazne karakteristike postoji i strmopadajuca staticka karakteristika (engl.
Constant Current, CC). Takva izvedba izvora struje konstruirana je da odrzava vrijednost
jakosti struje priblizno jednakom dok se vrijednost napona struje mijenja sa Vvisinom
elektri¢nog luka. Dakle, obrnuto nego kod CV.

Strmopadajuc¢e karakteristike su prikladne za izvore struje koji se koriste za ru¢ne postupke
zavarivanja 1 ne koriste se kod zavarivanja aluminija zbog varijacija geometrije luka koja lose

utjece na kvalitetu zavara.
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3.2.2. Pogonski sustav Zice

Pogonski sustav Zice sluzi za automatsko dodavanje zice (koja je ujedno i elektroda) u MIG
proces zavarivanja. Pogonski sustav se moze nalaziti unutar kucista izvora struje ili van
ku¢ista, ovisno o slobodnom prostoru oko uredaja i kretnjama uredaja za zavarivanje. U
vedini slucajeva, dodavaci zice se postavljaju kao zasebna jedinica van kucista kako bi bila
bolja preglednost namotaja Zice na kolutu i1 kako bi se lakSe mogao mijenjati kolut sa Zicom.

Kod MIG zavarivanja aluminijevih legura javlja se problem provodenja zice (elektrode) kroz
pogonski sustav, polikabel i pistolj. Uzrok problema je mala krutost aluminijevih legura
(dodatnog materijala, Zice) koja se prolaskom kroz pogonski sustav zapetlja ili zaglavi. Kako
bi se to sprijecilo 1 omogucilo nesmetano zavarivanje koriste se posebni pogonski sustavi za

dobavu zica aluminijevih legura [28].

Push sustav kontroliranom brzinom provodi Zicu kroz polikabel pomoc¢u pogonskih kotaci¢a
u uredaju za dodavanje Zice. Kontrolirana brzina osigurava se elektronicki reguliranim
istosmjernim motorom, dok se zica vodi i gura kroz kalibrirane utore (specijalni V ili U utor
za aluminij) ¢ije dimenzije i oblik ovise o materijalu i promjeru Zice. Pogonski sustav se kod
kompaktnih uredaja ugraduje u zajedni¢ko kuciste, a kod modularnih uredaja u posebno
kudiSte za dodavanje Zice. Ovaj nacin omogucuje sigurno dodavanje aluminijevih Zica
promjera 1,2 — 2,4 mm na udaljenostima do 3 m od izvora. Ovaj pogonski sustav dobave zice

se danas najcesce koristi u praksi (Slika 17) [29, 30].

Dodavanje Zice guranjem ("push”)

Slika 17. Push sustav [30]
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Drugi sustav kontroliranom brzinom provlaci zicu pomoc¢u pogonskih kotacic¢a kroz vodilicu

zice do pogonskih kotaci¢a u pistolju, koji ih ,,vuce™ do mjesta zavara. U ovom slucaju drugi
pogonski motor se nalazi u rucki pistolja, a po svojoj izvedbi moze biti elektri¢ni ili zra¢ni.
Prednost ovog sustava je stalna zategnutost zice u vodilici, Sto omogucuje sigurno dodavanje
zica i manjih promjera (0,8 mm) na udaljenostima do 15 m od izvora. Mana ovog postupka je
visoka cijena i tezina sustava pistolj/kabel, naro¢ito kod jacih struja i vecih udaljenosti.

Koristi se uglavhom kod zavarivanja aluminija (Slika 18) [29, 30].

1.motor

aura

B 2 mator
O vuce

0T N

i

Dodavanje Zice "push-pull”

Slika 18. Push — Pull sustav [30]

Za MIG zavarivanje aluminijevih legura razvijeni su i posebni pistolji poput spool pistolja.
Spool pistolji se koriste za male promjere aluminijskih zica (0,6 — 1 mm) i za zavarivanje vrlo

mekim zicama (npr. AlISi5) takoder malih promjera (do 0,8 mm) [30].
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3.2.3. Zastitni plinovi

Zastitni plinovi Stite mjesto zavarivanja, kapljice rastaljenog metala i talinu od kontaminacije
okolnom atmosferom. Za MIG i TIG postupke zavarivanja koriste se inertni plinovi od kojih
se za zavarivanje aluminijevih legura jedino koriste argon ili mjeSavine argona i helija.
Utjecaj zastitnih plinova odrazava se na prijenos metala s elektrode na radni komad,
metalurske procese u talini zavara i tehnoloSke procese [18, 21].

Za zavarivanje aluminijevih legura debljine do 13 mm najéesc¢e se upotrebljava 100 % argon.
Argon je jedan od najguscih inertnih plinova te moze ostvariti stabilan elektri¢ni luk bez
rasprskavanja. Koristi se i za ru¢no i za automatsko zavarivanje. Znacajno je jeftiniji od helija,
proizvodi miran, tih i stabilan elektri¢ni luk, te daje uzi i gladi zavar zbog svoje niske
toplinske vodljivosti. Koristenjem argona kao jedinog zastitnog plina, unosi se najmanje
topline u materijal, pa je ujedno i1 brzina zavarivanja najniza. Zbog toga postoji opasnost od
nastanka poroznosti na debljim komadima. Takoder, nakon zavarivanja pod zaStitom argona
moze nastati crna ¢ada na povrsini zavara koja se lako uklanja ribanjem cadave povrSine sa
¢etkom od nehrdajuceg celika. Kod zavarivanja materijala ve¢ih debljina, gdje se zahtjeva
veci unos energije za taljenje materijala, najce$ée se koriste mjesavine 75 % argona / 25 %
helija ili 75 % helija / 25 % argona [18].

Helij povecava napon elektri¢nog luka do 20 % u usporedbi s argonom, $to rezultira Sirim
zavarom, dubljom penetracijom i ve¢im unosom topline. Toplija talina sporije se hladi te
omogucuje vodiku da difundira iz rastaljenog metala zavara, §to ¢ini ovu metodu pogodnom
za smanjenje poroznosti. Elektricnim lukom viSe temperature postiZzu se i1 do tri puta vece
brzine zavarivanja nego kod zavarivanja identi¢nog spoja s argonom. Nedostaci zavarivanja s
helijem kao zastitnim plinom su manja stabilnost elektricnog luka nego kod argona te njegova
visoka cijena. Helij kao zastitni plin se najviSe koristi u mehaniziranim ili automatskim
postupcima zavarivanja [18].

Uz pravilan odabir vrste zaStitnog plina, bitna stavka kod upotrebe zastitnih plinova je 1
njihova ¢istoéa. Cistoéa zna¢ajno utjeée na kvalitetu zavara, pa se od zastitnih plinova o&ekuje

minimalna ¢istoca od 99,998 % i niska razina vlage.
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U tablici 11. prikazani su utjecaji argona i helija na svojstva zavara.

Tablica 11. Utjecaj Ar i He na zavar [31]

Argon: 20 UVmin 280A/25V

» .'
D e’

“.f\. 2
W

VARIGON” He 70: 38 /min 285A/34V

Penetracija | uzi zavar, slabija penetracija Siri zavar, dublja penetracija
Mehanicka | slab utjecaj utjece

svojstva

Brzina sporije brze (i do tri puta )

zavarivanja

Izgled svjetliji, ¢i$¢i, naboran vise cade, gladak

zavara (moguénost pojave crne cade)

Stabilnost | stabilan i tih manje stabilan

luka

Poroznost | da (deblji komadit) niza (bolje difundiranje vodika)

Napomena: VARIGON je mjesavina helija i argona u omjeru 7:3.
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3.2.4. Tehnike rada i nagib pistolja za zavarivanje

Veliku ulogu u postizanju pravilnog zavara ima nagib pistolja MIG uredaja (Slika 19). Pri
zavarivanju aluminijevih legura potrebno je odrzavati tzv. push angle koji iznosi od 5° do 10°
i karakteristi¢an je za lijevu tehniku rada. Zavarivanjem desnom tehnikom, kod koje se koristi
drag angle, moze do¢i do izostanka zastitnog plina u talini Sto ¢e rezultirati povrsinski crnim
ili sivim izgledom zavara [25].

Push anele

b

l\é
5

. .

2] ]

Lijeva tehnika Pigtolj okomit na Desna tehnika
radni komad

Ziraz avigle |

'
)

FE

Smjer zavarivanja

% D) DD

émm

Slika 19. Posljedice pozicije elektrode i tehnike rada na Sirinu i penetraciju zavara [25]

Pojava onecis€enja na povrsini ili rubovima zavara moguca je i pri upotrebi dodatnog
materijala koji se koristi prilikom zavarivanja. Posebice je ocekivana pri koriStenju dodatnog
materijala iz aluminijeve serije 5xxx koja sadrzi velik udio magnezija koji pogoduje stvaranju
tih oneciscenja. Legura AIMg, koja ¢e se ispitivati u eksperimentalnom djelu rada pripada toj
seriji. Onecis¢enja se mogu izbjeci postavljanjem boljih parametara zavarivanja i promjenom

tehnike rada.
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3.3. Aditivna proizvodnja aluminijevih legura elektri¢nim lukom i Zicom (WAAM)

Aditivna proizvodnja (engl. Additive Manufacturing, AM) proces je izrade razli¢itih oblika
predmeta nanoSenjem Cestica materijala u tankim slojevima, naj¢esc¢e sloj na sloj. Opisan
nacin izrade naziva se aditivnom proizvodnjom od 2009. godine prema normi ASTM, a
razvio se iz brzih proizvodnja (engl. Rapid Manufacturing, RM) prototipova (engl. Rapid
Prototyping, RP) i kalupa/alata (engl. Rapid Tooling, RT) [32].

Proces proizvodnje aditivnom tehnologijom zapocinje konstruiranjem trodimenzionalnog
modela racunalnim CAD programima za modeliranje ili pohranjivanjem veé postojeceg
objekta trodimenzionalnim skenerima. Izradeni CAD modeli pretvaraju se preko programskih
paketa u STL format koji koristi veéina strojeva za aditivnu proizvodnju. Nakon podesavanja
parametara i postavki na stroju, krece izrada horizontalnih popre¢nih presjeka sloj po sloj do

konac¢nog proizvoda.

Postupcima aditivne proizvodnje mogu se izraditi dijelovi komplicirane geometrije u relativno
kratkom vremenu izravno iz modela. Postoje razli¢iti nacini proizvodnje aditivnim
postupcima, ali svi se temelje na dodavanju materijala sloj po sloj. Glavna prednost je
efikasan nacin izrade dijelova od skupih materijala poput titana i nikla i opCenito velika
fleksibilnost proizvodnje. Ne zahtijevaju planiranje toka procesa, izradu kalupa, specifi¢nu
opremu, transport izmedu radnih mjesta i sl. Kao i svaki postupak proizvodnje i aditivna
proizvodnja ima ograni¢enja u svojoj primjeni. Jedan od nedostataka je ograni¢enost uporabe
na samo odredene materijale. Takoder, postoje joS uvijek razlike u izgledu povrSine,
mehanickim svojstvima i to¢nosti dimenzija obratka u odnosu na klasi¢ne postupke
proizvodnje. Neke od prednosti i nedostataka primjene aditivne proizvodnje prikazani su u
tablici 12 [33].
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Tablica 12. Prednosti i nedostaci aditivne proizvodnje [33]

Prednosti

Nedostaci

Direktna izrada 3D proizvoda bez upotrebe
alata ili kalupa

Potrebna naknadna povrsinska obrada

Izrada dijelova slozene geometrije

Mala brzina izrade

Promjena dizajna proizvoda ne uzrokuje
dodatne troskove proizvodnje

Nemoguénost kombiniranja materijala

Velika fleksibilnost proizvodnje

Problem s izradom velikih dijelova

Manji gubitak materijala

Potrebna obuka za rad, iskustvo

Brza i jednostavna izrada

Nedovoljno iskoriStene mogucnosti alata

Postizanje vece cijene proizvoda kroz
funkcionalna poboljSanja

Visoki troskovi sirovine i energije

Manji troskovi montaze

Nepostojanje ekonomije razmjera

Laksi izlaz na trziste

Ponuda proizvoda ogranic¢ena je tehnoloSkom
izvedivoséu

Nema povecanja troSkova pri izradi razli¢itih
proizvoda

Nedostatak kvalitetnih standarda

Danas je poznat velik broj aditivnih postupaka izrade metala, a moze ih se podijeliti s

obzirom na oblik materijala koji koriste i prema izvoru energije (Slika 20).

[ Elektriéni luk ]

~—

Elektronska Laserska
MIG, TIG,
{ J PLAZMA
N\
Prasak Zica Zica
\ J
_ [ | ..
h h Zica
Komora Komora .
. . . . Dodavanje
ispunjena ispunjena M
Y Y praska
praskom praskom
o J J
( TALENJE ) (" SELEKTIVNO ) LASERSKO
SNOPOM LASERSKO TALOZENIJE
ELEKTRONA SCIAKY TALJENJE METALA WLAM WAAM
. (eBM) (stM) (LENS)

Slika 20. Podjela postupaka aditivne proizvodnje [34]
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3.3.1. Aditivna proizvodnja elektricnim lukom i Zicom (WAAM)

U procese koji koriste zicu kao dodatni materijal ubrajaju se WAAM (engl. Wire and Arc
Additive Manufacturing), WLAM (engl. Wire and Laser Additive Manufacturing) i
Sciaky/EBF (engl. Electron Beam Freeform Fabrication). Medusobno se razlikuju s obzirom
na izvor energije. Laserski izvori su precizni, ali imaju jako malu iskoristivost (2 — 5 %), dok
elektronski izvori imaju nesto veéu iskoristivost (15 — 20 %), ali zahtijevaju vakuumske
uvjete. Za razliku od laserskih i elektronskih izvora, elektrolu¢ni izvori poput MIG-a i TIG-a
mogu imati iskoristivost do ¢ak 90 % u odredenim uvjetima. Uz to, oprema za elektrolu¢ne

izvore je puno jeftinija u odnosu na laserske i elektronske izvore [35].

Proizvodnja velikih dijelova i masa do ¢ak 10 kg, moguca je pomocu ve¢ spomenutog
WAAM-a, odnosno aditivne proizvodnje sa Zicom i elektriénim lukom. Ova relativno nova
tehnologija u aditivnoj proizvodnji koristi standardnu opremu za zavarivanje. To su: izvor
struje za zavarivanje (osigurava elektri¢ni luk koji tali Zicu), pistolj za zavarivanje, automatski
dodavac Zice (upravlja koli¢inom depozita) te robota ili CNC stroj (Slika 21.a i 21.b) koji
osigurava gibanje po zadanoj putanji. Ovisno o materijalu s kojim se zavaruje i masi depozita
po satu, najcesce se koriste impulsni MIG izvor, CMT (Cold Metal Transfer), TIG izvor i
plazma zavarivanje. TIG postupak generira neznatno Strcanje i rastaljeni metal je manje
aktivan, Sto je pozeljno prilikom talozenja materijala razli¢itih kemijskih sastava. Plazma
zavarivanje se najc¢esSce koristi kod zavarivanja titana i kao kod TIG postupka potrebni su

dodavaci Zice, dok je kod MIG postupka zavarivanja dodatni materijal sastavni dio procesa.

Robot
Upravljacka jedinica

Izvor struje i
Pistolj za dodavac zice

zavarivanje

\

Izradak

Slika 21. a) robot za zavarivanje sa Sest SSG; b) CNC portalni stroj za zavarivanje [34]
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WAAM postupak se temelji na taloZzenju dodatnog materijala sloj po sloj pomicanjem
elektricnog luka i dodavanjem Zice pomocu robota (Slika 22). Ovisno o vrsti materijala koji
se talozi, ponekad postoji potreba za stvaranjem dodatne zaStitne atmosfere. Za materijale kao
Sto su aluminij 1 Celik, zastitni plin koji dolazi kroz sapnicu pistolja za WAAM zavarivanje je
dovoljan. Medutim, kod materijala otpornih na visoke temperature kao npr. titana, potrebna je
dodatna zastitna oprema. Od dodatne zaStitne opreme, koriste se lokalni uredaji koji moraju
biti na malim udaljenostima od mjesta zavarivanja i komore, Satori za postizanje inertne
atmosfere [35].

Prilikom WAAM procesa kapljice metala se taloze jedna do druge u slojevima. Rezultat
takvog talozenja je zid ¢ija najmanja Sirina iznosi od 1 mm do 2 mm. Metalni zid ukljucuje i
blage valovitosti u svom izgledu koje su rezultat slojevitog nanoSenja materijala. Te
valovitosti moraju se ukloniti naknadnim procesima obrade kako bi se sprijecile povrSinske

.....

mehani¢kom deformacijom poboljsala mikrostrukturna svojstva svakog sloja [35].

Smjer izrade z

Smjer zavarivanja x
@ ' , Pistolj za zavarivanje

Komora za zaititni plinH

Valjak
N o =

2 Dodavac zice

@ Visina sloja

Ploca

Slika 22. Dodatna oprema za WAAM [36]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Mario Liber Zavrs$ni rad

3.3.2. Prednosti i nedostaci WAAM postupka

Prednosti koji se ostvaruju koristenjem WAAM postupka su [34]:

e Koristenje velikog broja materijala, moguénost izrade komponenti od skupih materijala
kao sto su nikal, titan i njihove legure

e moguénost automatizacije proizvodnog procesa ¢ime se sSmanjuje vrijeme proizvodnje
i ljudski rad

e proizvodnja komponenti sa slozenom geometrijom, Koje Se ne mogu napraviti
klasi¢nim postupcima obrade

e smanjenje gubitka materijala, glavna prednost WAAM-a je tzv. Buy To Fly (BTF)
omjer koji pokazuje koliko je potrebno pribaviti materijala da bi se od njega izradio
trazeni dio

e velika koli¢ina depozita, moguce je izraCunati efikasnost nanoSenja depozita (9) iz
izraCunate iskoristive povrsine (B1) i povrSine koja se uklanja naknadnom obradnom
(B2). Iz efikasnosti nanoSenja depozita moze se procijeniti da li je postupak optimalan
ili je potrebno promijeniti parametre zavarivanja za postizanje manjih koli¢ina

materijala koji mora biti uklonjen

Efikasnost nanosenja depozita = L % ©)
B1+ B2’

e nizi troskovi proizvodnje, relativno mala investicija
e mogucnost strojne obrade tijekom procesa
e nema ograni¢enja u veli¢ini dijela

e mogucnost primjene izvora struje i manipulatora razli€itih proizvodaca.

Slika 23. Prednost WAAM postupka - proizvodnja komponenti sa sloZenom geometrijom [35]
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Kao i svaka tehnologija, tako i WAAM postupak uz prednosti ima i nedostatke. Glavni
nedostatci WAAM postupka uzrokovani su visokim unosom topline zbog ¢ega se pojavljuju
zaostala naprezanja koja uzrokuju losija mehanicka svojstva komponenti i deformacije koja
dovode do poteskoca pri postizanju zahtijevanih tolerancija. Kako bi se Sto vise reducirali
navedeni problemi postoje radnje prije, za vrijeme i nakon talozenja.

U radnje prije talozenja ubrajaju se: optimiranje parametara, nacin ucvrséivanja podloge i
optimizacija talozenja metala sloj po sloj. Najve¢i utjecaj na smanjenje deformacija ima
ucvrséivanje podloge zavarivanja i nacin talozenja [34].

Radnje za vrijeme taloZenja sluze za smanjenje deformacija i naprezanja. Deformiranje
podloge prilikom izrade zida sprjecava se taloZenjem materijala s obje strane podloge ¢ime se
postize 1 jednolikiji izgled izradenog zida. Medutim, tako dobivena uravnoteZena komponenta
ima utjecaj na smanjenje deformacija, ali ne i zaostalih naprezanja. Zaostala naprezanja se
uklanjaju optimizacijom vremena hladenja i online valjanjem.

Optimizacija vremena hladenja podrazumijeva pravilan odabir vremena tijekom kojeg ¢e se
postojeca toplina koristiti za predgrijavanje prije nanoSenja sljedeceg sloja. To se u vecini
slucajeva postize paralelnim nanoSenjem slojeva radi poboljSanja ucinkovitosti procesa i
nadoknade vremena za hladenje zida. Drugi nacin uklanjanja zaostalih naprezanja, online
valjanje, koristi hidraulicki cilindar koji osigurava pritisak valjka na nanesi sloj. Osim na

smanjenje naprezanja, valjanje ima pozitivan utjecaj i na mikrostrukturu [34].

Nedostatci WAAM postupka su [34]:

e visoka zaostala naprezanja — smanjuju mehanicka svojstva materijala

e nedostatak iskustva sa ovakvom tehnologijom

e tesko pracenje parametara zavarivanja

e samo jednostavne konstrukcije

e deformacije dijelova — poteskoce u postizanju zadanih tolerancija

e pojava gresaka: poroznosti (zbog nedovoljnog protoka plina, necistoca zastitnog plina
ili materijala, pogreSnih parametara), ugorine (zbog prevelike struje zavarivanja,
prevelike brzine zavarivanja, pogreSnog kuta zavarivanja, loSeg dodavanja Zice),
nadvisenja (zbog prevelike brzine zavarivanja)

e potrebna naknadna obrada odvajanjem Cestica

e nedostatak iskustva sa ne razornim ispitivanjima ovakvih konstrukcija.
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3.3.3. Materijali kod WAAM postupka

Danas postoji velik broj materijala koji se koriste kod WAAM postupka, ali najvise se
primjenjuju oni na bazi Zeljeza, titana 1 aluminija. Cilj primjene pojedinog materijala za
izradu komponente WAAM postupkom je posti¢éi Zzeljen oblik komponente sa
zadovoljavaju¢im mehanickim svojstvima i bez greSaka u strukturi. Osim pojedinacne
uporabe materijala, ovim aditivnim postupkom moguce je kombinirati i razli¢ite metalurski
kompatibilne materijale. Medu poznatijim kombinacijama su: uglji¢ni i visokocvrsti Celik,
bakar i legura ¢elika s niklom, poznata pod nazivom invar i drugi. Tablicom 13. prikazani su

materijali koji se najéesée primjenjuju kod WAAM postupka [37].

Tablica 13. Materijali koji se koriste kod WAAM postupka [37]

Titan Ti-6Al-4V
Aluminij 2024,2319,4043,5087
Celik volfram, molibden, tantal, nelegirani i niskolegirani (ER60, ER80, ER90,

ER120), martenzitni (250 i 350), nehrdajuci (316L,17-4 PH)
Inconel 625,718

Titan 1 njegove legure imaju Siroku primjenu u zrakoplovnoj industriji. Jedna od najcesce
koriStenih legura titana je Ti6Al4V koja spada u a — S leguru. Ona se Cesto koristi kod izrade
trupa 1 motora aviona aditivnim postupkom jer dovodi do znaajnih uSteda u materijalu 1
vremenu izrade. Ovu leguru karakteriziraju razli¢ite vrijednosti vlacne ¢vrstoce i produljena u
razli¢itim smjerovima. Zahvaljuju¢i svojim karakteristikama prilikom skru¢ivanja, aditivno
proizvedene komponente imaju izduzena zrna i dobru teksturu mikrostrukture §to rezultira

vecom ¢vrsto¢om u smjeru paralelnom na slojeve. Problem koji se javlja kod ove legure je
izduZena grubozrnata struktura, a rjesava se prethodno spomenutim online valjanjem kojim se
usitnjavaju zrna i postizu bolja mehanicka svojstva. Za zavarivanje titana najceS¢e se koriste
TIG ili plazma postupci zavarivanja. Prilikom zavarivanja potrebno je osigurati potpuno

inertnu atmosferu, a to se postiZze uporabom komore, Satora ili lokalnog uredaja.
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Kod aditivne proizvodnje aluminija i njegovih legura treba obratiti pozornost na stvaranje
pora i moguéih pukotina u materijalu. Da bi se izbjegli moguéi problemi radi se kontrola
mikrostrukture, koristi se kvalitetna i dobro skladiStena Zica, naknadna toplinska obrada te se
kao 1 kod titanovih legura primjenjuje valjanje izmedu slojeva. Uz navedene karakteristike
prilikom koriStenja aluminija i aluminijevih legura u WAAM postupku potrebno je slijediti i

osnovne smjernice kao kod zavarivanja aluminija [37]:

e odmastiti i o€istiti povrSinu prije prvog prolaza

e Koristiti odgovaraju¢u tehnologiju za zavarivanje aluminija
e izabrati pravilne parametre zavarivanja

e ukoliko ima necisto¢a i izmedu prolaza ocistiti zavar

e Optimalna meduprolazna temperatura.

Na izgled i svojstva nanesenih prolaza najvise utjeCu parametri zavarivanja. Ukoliko se koristi
visoka struja dolazi do prevelikog unosa topline, talina se slijeva te dolazi do prevelikog
Sirenja zida bez porasta visine. S druge strane, ako je struja za zavarivanje manja od potrebne
dolazi do naljepljivanja sloja na sloj i dobivena struktura nije adekvatna. Brzina zavarivanja
takoder utjece na izgled kao i parametri: mala brzina poveéava unos topline te dolazi kao i
kod prevelike struje do Sirokog zavara, a kod prevelike brzine dolazi do naljepljivanja.
Fenomen naljepljivanja je posebno izrazen kod zavarivanja aluminija i njegovih legura zato
S§to aluminij odli¢no provodi toplinu i talina nema dovoljno vremena da na rubovima rastali

prethodni sloj.
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3.3.4. Primjena WAAM postupka

WAAM postupak koristi se za izradu srednjih do velikih dijelova (> 400 mm) od razlicitih
vrsta materijala. Primjenjuje se u raznim industrijama, ukljucujuéi zrakoplovnu i
automobilsku industriju, brzu izradu alata, itd.

U zrakoplovnoj industriji mnoge komponente za zrakoplov su izradene iz blokova materijala
Sto dovodi do velikog gubitka materijala. Kako bi bilo §to manje otpada materijala i zagadenja
okolisa danas se zahtjeva §to nizi BTF omjer. Taj omjer (10) se definira kao omjer volumena
ili mase pocetnog sirovca Vi prije obrade i volumena ili mase proizvoda Vs nakon obrade kao
Sto prikazuje jednadzba [34]:

i

_ v

BTF = E (10)
Jedna od prednosti WAAM postupka je $to ima mali BTF omjer pa se upravo zbog toga ¢esto
koristi u industrijama gdje se izraduju sloZzene geometrije od skupih materijala. Osim malog
BTF omjera, zrakoplovna industrija najviSe koristi titan i njegove legure iz razloga Sto
proizvodaci sve viSe upotrebljavaju uglji¢na vlakna koja nisu kompatibilna s aluminijem.
Titan je kompatibilan s ugljicnim vlaknima i zamjenjuje aluminij u mnogim primjenama te se
predvida njegova sve veca primjena u buducnosti [34, 35]. Automobilska industrija koristi
WAAM kao uspjeSan alat u konstrukciji 1 izradi prototipa automobilskih komponenti jer se
time znatno skracuje vrijeme razvoja i smanjuju troSkovi proizvodnje, kao 1 troskovi samog
proizvoda. Industrija alata primjenjuje WAAM za izradu funkcionalnih komponenti alata
[34].

Cijena dijela napravljenog s WAAM postupkom u vecini sluajeva ima manju cijenu od
obrade dijela odvajanjem Cestica, ova razlika pogotovo postaje vidljiva kada se usporede
dijelovi od skupih materijala. WAAM postupak omogucuje decentraliziranu proizvodnju
dijelova od raznih vrsta materijala kao Sto su €elici, aluminij 1 legure, titan 1 legure, bakar 1
drugi. Danas kada je cilj smanjiti vrijeme proizvodnje, a kod skupljih materijala i njihovu

cijenu ovakva tehnologija daje optimalna svojstva [34].

Sljede¢im primjerima (Slika 24) prikazani su neki dijelovi napravljeni WAAM tehnologijom.
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04m

Celi¢ni stozac Rotor

Model krila zrakoplova Konstrukcija krila zrakoplova od Ti6Al4V

Polukruzna konstrukcija

Slika 24. Primjene WAAM postupka [35]
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni rad proveden je u laboratorijima Fakulteta strojarstva i brodogradnje u
Zagrebu. WAAM postupkom izradena su dva zida visina 50 mm sa razli¢itim parametrima
zavarivanja. Zavarivanje zidova je izvedeno MIG postupkom pomocu robotske stanice s
ciljem ispitivanja utjecaja parametara zavarivanja na stabilnost procesa, produktivnost i
geometrijske znacajke slojeva. Nakon izrade zidova, izrezani su uzorci na kojima se mjerila
tvrdoca 1 analizirala geometrija koja je postignuta ovom tehnologijom zavarivanja.

Eksperiment se odvijao prema ovom redoslijedu: priprema podloge za zavarivanje i unoSenje
parametara zavarivanja u robotsku stanicu, izrada zidova impulsnim strujama te priprema

uzoraka za ispitivanje i analiza dobivenih rezultata.

4.1. Oprema za zavarivanje

Izrada zidova WAAM postupkom provedena je na robotskoj stanici Almega OTC AX V6
koja je prikazana slikom 25. Robotska stanica nalazi se u Laboratoriju za zavarivanje i njezin
glavni dio ¢ini robot koji se sastoji od Sest rotacijskih stupnjeva slobode gibanja. Na vrhu
robotske glave montiran je piStolj za zavarivanje kojem se Zica automatski dodaje preko
dodavaca zice. TehnoloSki parametri 1 putanje gibanja piStolja za zavarivanje unose Se U
upravljacku jedinicu robotske stanice pomocu privjeska za ucenje. Privjesak za ucenje s ru¢no
upisanim programom prikazan je na slici 26.

Parametri zavarivanja odredeni su nakon proucavanja literature koja se bavi problematikom
WAAM zavarivanja aluminijevih legura i nakon nekoliko probnih prolaza koji su napravljeni
prije konacne izrade zidova. Od postupaka za zavarivanje koristilo se MIG impulsno
zavarivanje koje je omoguceno izvorom struje tvrtke OTC Daihen DP 400 d&ije su
karakteristike prikazane tablicom 14. Zavarivanje se provodilo na osnovnoj aluminijevoj ploci
dimenzija 300 x 200 x 10 mm uz prethodno brusenje plo¢e ruénom brusilicom radi uklanjanja
povrsinskih necisto¢a. Nakon bruSenja, uslijedilo je pozicioniranje i stezanje plo¢e za stol
pozicionera robota. Plo¢a je Cvrsto stegnuta sa Cetiri strane pomocu Cetiri stege kako se
prilikom zavarivanja i kasnijeg hladenja ne bi deformirala i savijala. Nacin stezanja 1 izgled

osnovne ploce na kojoj su se izradivali aluminijski zidovi prikazana je slikom 27.
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Dodavac¢

Priviesaks za

ucenje

Slika 26. Privjesak za u¢enje Slika 27. Pozicioniranje i stezanje osnovne ploce
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Tablica 14. Karakteristike izvora struje DP 400 [38]

Izvor struje DP 400
Priklju¢ni napon, V/Hz 3-400/50
Podrucje struje zavarivanja, A 30 — 400
Podrucje napona zavarivanja, V 155-34
Intermitencija, A 100 % 283

50 % 400
Promjer Zice za zavarivanje, mm 08-1,2
Masa, kg 45
Dimenzije (D x S x V), mm 635 x 300 x 595

4.2. Odabir dodatnog materijala i zaStitnog plina

Kao dodatni materijal za izradu zidova, koristila se puna aluminijeva zica AIMg5 (prema
HRN EN ISO 18723) promjera 1,2 mm i namotana na kolut. Ova Zica za MIG zavarivanje
legirana je s 5 % magnezija i namijenjena je za zavarivanje AIMg i AIMgSi legura. Metal
zavara koji se postize korisStenjem ove zice relativno je visoke ¢vrstoce i korozijski je postojan
u morskoj atmosferi. Kemijski sastav dodatnog materijala dan je tablicom 15, a mehanicka

svojstva su prikazana tablicom 16.

Tablica 15. Orijentacijski kemijski sastav ¢istog metala zavara uporabom AIMg5 Zice [39]

Orijentacijski kemijski sastav, %

Al Mg Mn Cr Si Fe

% ostatak 5 0,15 0,1 0,05 0,15

Tablica 16. Mehani¢ka svojstva ¢istog metala zavara uporabom AIMg5 Zice [39]

Mehanicka svojstva Cistog metala zavara

Granica elasti¢nosti, Vlacna ¢vrstoca, Istezanje,
ReL. MPa Rm, MPa A5 [%]
120 260 > 25
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Prilikom izrada zidova pokazalo se koliko je aluminij nezahvalan materijal za zavarivanje.
Nekoliko puta je doSlo do zaglavljenja zice zbog predugackog polikabela pistolja za
zavarivanje, nakon Cega se zaustavljao proces zavarivanja, izvlacila zaglavljena zica i
stavljala nova. Takoder, zbog aluminijeve velike sklonosti oksidaciji, nakon svakog prolaza se

odrezivao kraj zice i Cistila povrSina zavara.

Kao zastitni plin koristio se argon c¢istoce 4.8 proizvodaca Messer (Slika 28). Razlog
koriStenja argona kao zaStitnog plina je njegova inertnost koja odreduje kvalitetu zavarenog
spoja. Osim dobre kvalitete zavara, argon omogucuje stabilan elektri¢ni luk, manje Strcanje,

uzi profil zavara i ljeps$i izgled zavara. Za izradu oba zida protok plina je iznosio 21 I/min.

Slika 28. Zastitni plin — Argon 4.8 i protok zastitnog plina
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4.3. Parametri zavarivanja

Optimalni parametri zavarivanja dobiveni su probnim zavarivanjima prije pocetka
eksperimenta. Nakon brojnih pokusaja i postizanja razli¢itih debljina, visina i kvaliteta zavara,

utvrdeni su konaéni parametri. Zadatak zavrSnog rada bio je izraditi dva zida duljine 300 mm,

......

pritom zidovi imaju zadovoljavajuc¢u kvalitetu i $to sli¢nije dimenzije.

Za izradu prvog zida odabrani su sljede¢i parametri:
e struja: 110 A
e napon: 20 V

e Dbrzina zavarivanja: 75 cm/min.

Za izradu drugog zida odabrani su sljede¢i parametri:
e struja: 190 A
e napon: 20 V

e brzina zavarivanja: 150 cm/min.

Tijekom izrade zidova, o€itavani su parametri zavarivanja, mjerene su medu prolazne
temperature te visine i Sirine zidova nakon svakog prolaza. Zidovi su izradivani S obje strane,
jedan prolaz s lijeva, drugi s desna. Temperatura se mjerila beskontaktnim infracrvenim
termometrom Fluke IR u tri to¢ke zida. Slobodni kraj Zice za svaki prolaz iznosio je oko 13
mm, dok je nagib pistolja za zavarivanje ¢itavo vrijeme bio u neutralnom polozaju. O¢itani
parametri zavarivanja i dimenzije po slojevima prvog zida prikazani su u tablici 17, a drugog
zida u tablici 18.
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Unos topline racunao se prema sljedecem izrazu (11), [40]:

UxI 60
. 1000 (11)

Q=kx
Gdje je:
Q — unos topline u zavar, k/cm
k — stupanj iskoristenja postupka zavarivanja (prema normi HRN EN 1011-1 za MIG
postupak iznosi 0,8)
U — napon zavarivanja, V
| — jakost struje zavarivanja, A

vz — brzina zavarivanja, cm/min.

Napomene uz tablicu 17 18. :

e Zid 1: nakon 29 prolaza doslo je do probijanja buzira unutar polikabela i curenja vode usred
zavarivanja, eksperiment se nastavio nakon zamijene polikabela tjedan dana poslije (u tablici
17. obustava zavarivanja oznacena je crnom crtom, izmedu 29 i 30 prolaza)

e Zid 2: kontaktna vodilica se rastalila nakon 32 prolaza, a zica se zaglavila nakon 39 i 43

prolaza
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Tablica 17. Parametri zavarivanja i dimenzije zida 1 nakon svakog prolaza

Otitana | O¢itan Sirina | Visina |Unesena
Frae | i struja | napon Temperatura, °C zida zida toplina

A V Lijevo | Sredina| Desno | mm mm ki/cm
1 12:07 115 19 55 55 59 5 3 1,40
2 12:10 116 20 83 75 77 5,5 4,8 1,48
3 12:14 118 20 89 85 92 6,4 5,6 1,51
4 12:17 119 20 93 86 88 7 6,9 1,52
5 12:21 120 20,3 85 87 101 7,7 8 1,56
6 12:25 119 20,4 90 94 98 8 9,5 1,55
7 12:28 120 20,3 102 105 108 8 12 1,56
8 12:32 119 20,1 110 104 121 8 12,5 1,53
9 12:35 121 20,2 112 114 117 8 13,4 1,56
10 12:39 120 20 102 106 124 8,1 14 1,54
11 12:44 119 19 119 116 111 8,16 15,3 1,45
12 12:48 119 19 105 101 122 8,2 16,5 1,45
13 12:51 118 18 131 118 124 8,7 17,8 1,36
14 12:55 118 19 120 118 133 8,8 18,3 1,43
15 12:59 117 19 118 132 112 9 20 1,42
16 13:04 118 19 109 123 130 9 21,1 1,43
17 13:09 117 20 116 128 133 10 22,5 1,50
18 13:13 118 20 108 112 122 10 23,6 1,51
19 13:16 117 20 142 133 120 10 25 1,50
20 13:20 116 20 116 136 144 10 26,7 1,48
21 13:24 117 18 129 127 136 10 29,7 1,35
22 13:26 116 19 129 134 144 10 31 1,41
23 13:29 116 18,7 132 139 134 10 32,4 1,39
24 13:34 117 19 143 142 131 10 33,5 1,42
25 13:37 118 20 139 137 154 10 34 1,51
26 13:40 118 20,2 122 143 161 10 34,5 1,53
27 13:43 117 20 131 144 158 10 35,8 1,50
28 13:47 118 19,8 138 149 143 10 37 1,50
29 13:51 - - - - - - - -
30 12:56 (8d) 117 20 102 103 155 8,9 32 1,50
31 12:59 118 19,5 112 115 165 8,9 33,2 1,47
32 13:02 115 19,7 112 114 190 9,3 34,9 1,45
33 13:05 117 19,4 153 131 189 9,3 36,7 1,45
34 13:08 116 19,7 127 126 211 9,3 38 1,46
35 13:10 115 19,8 153 131 185 9,8 39 1,46
36 13:13 116 19,7 132 142 202 9,8 40,5 1,46
37 13:15 117 19,8 152 141 195 9,8 41,6 1,48
38 13:18 117 16,6 143 152 245 9,8 43,5 1,24
39 13:20 117 19,5 149 150 207 9,8 44 1,46
40 13:23 117 19,7 150 145 204 10 45,6 1,48
41 13:26 115 19,9 180 143 232 10 46,7 1,46
42 13:28 116 19,3 157 159 243 10 47,4 1,43
43 13:31 117 19,6 141 151 220 10 48,5 1,47
44 13:35 116 19,7 150 142 217 10 49,4 1,46
45 13:37 118 19,5 187 152 242 10 49,9 1,47
46 13:39 116 19,7 142 153 258 10 51 1,46
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Tablica 18. Parametri zavarivanja i dimenzije zida 2 nakon svakog prolaza

Oc¢itana | Ocitan Sirina | Visina |Unesena
Brllz || Vi struja | napon Temperatura, °C zida zida toplina
A V Lijevo | Sredina | Desno mm mm kJ/cm
1 8:21 212 22,8 70 75 80 4,80 1,52 1,55
2 8:25 210 21 73 75 73 6,70 3,00 1,41
3 8:30 205 23 81 91 72 7,10 4,10 1,51
4 8:33 209 23 99,2 98 103 1,54
5 8:36 207 23 103 112 119 8,00 5,50 1,52
6 8:38 206 23 102 105 112 8,20 6,40 1,52
7 8:40 204 22 108 111 121 8,60 7,50 1,44
8 8:43 201 23,8 123 118 127 1,53
9 8:45 200 23,5 129 124 123 8,60 10,50 1,50
10 8:48 202 23,6 113 116 129 1,53
11 8:51 204 23,4 120 122 118 8,70 11,50 1,53
12 8:53 205 23,5 126 129 134 1,54
13 8:55 200 23,7 128 130 141 8,70 14,00 1,52
14 8:57 202 22,8 124 135 149 1,47
15 9:00 200 23,4 133 130 145 8,70 16,00 1,50
16 9:02 204 24 135 137 140 1,57
17 9:03 202 23,4 141 142 160 8,80 18,20 1,51
18 9:05 201 23,7 143 143 155 1,52
19 9:07 204 21 127 136 193 1,37
20 9:10 203 23 135 142 177 8,80 20,00 1,49
21 9:13 204 23,5 129 138 185 1,53
22 9:15 202 23,4 145 149 200 1,51
23 9:17 196 24,1 140 149 193 9,00 23,00 1,51
24 9:19 204 23,4 139 142 188 1,53
25 9:24 203 22 135 142 175 1,43
26 9:25 201 23,5 141 142 189 9,00 26,00 1,51
27 9:28 198 23,5 169 153 194 1,49
28 9:29 196 23,5 151 164 223 1,47
29 9:31 205 23,3 144 156 202 1,53
30 9:34 204 22 148 168 231 9,23 30,00 1,44
31 9:36 194 21 110 121 148 1,30
32 9:43 207 24,3 108 113 132 9,30 32,00 1,61
33 10:16 206 23 91 102 131 1,52
34 10:18 206 22,8 119 119 139 9,30 33,20 1,50
35 10:20 198 23,4 124 142 196 1,48
36 10:23 205 23,3 141 150 223 1,53
37 10:25 200 22 150,8 162 239 1,41
38 10:27 204 23,2 148 156 256 9,41 37,00 1,51
39 10:30 203 22 156 165 223 1,43
40 10:33 204 23 144 159 247 9,42 39,00 1,50
41 10:36 204 23 122 131 188 1,50
42 10:40 203 24 133 138 201 1,56
43 10:53 198 23,7 129 142 220 9,44 40,00 1,50
a4 10:57 180 24 132 138 194 1,38
45 11:08 178 25 104 134 212 42,00 1,42
46 11:13 208 22,4 115 149 220 1,49
47 11:15 207 23 120 169 237 9,47 44,90 1,52
48 11:18 192 22,5 156 176 257 1,38
49 11:21 194 22,7 174 146 238 1,41
50 11:24 192 23 137 158 254 9,48 47,40 1,41
51 11:26 194 22,7 162 174 254 1,41
52 11:28 198 22,5 162 173 245 49,00 1,43
53 11:33 192 22,9 156 152 232 9,50 50,00 1,41
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4.4. Tijek izrade aluminijevih zidova WAAM postupkom

Nakon ¢is¢enja alkoholom i brisanja osnovne plo¢e suhom krpom, uslijedilo je zavarivanje
prvog zida. Ve¢ nakon prva dva prolaza doslo je do problema s dodavanjem zice usred

zavarivanja i nepravilnosti u izgledu zavara (Slika 29).

.
F

Slika 29. Nepravilnost zavara nastala uslijed nepravilnog dovoda Zice

Greska napravljena u prethodnom prolazu, uocavala se i nakon idu¢ih par nanosa dodatnog

materijala (Slika 30).

Slika 30. Nepravilnost zavara pri izradi zida 1
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Greska se prekrila novim slojevima dodatnog materijala i zavarivanje je teklo bez poteskoca

(Slika 31).

-

Slika 31. Tijek izrade prvog zida — pogled sprijeda i s boka

Nakon 29. prolaza doslo je do probijanja buzira unutar polikabela te je usred zavarivanja iz

pistolja pocela curiti voda za hladenje pistolja, Sto je dovelo do veéeg narusavanja kvalitete i

izgleda dotada izradenog zida 1 (Slika 32).

Slika 32. Novi problemi uzrokovani o$te¢enjem buZira

Nakon zamjene polikabela, bilo je potrebno prepraviti oSteceni zid bruSenjem uniStenih

slojeva i nastaviti zavarivanje sloj po sloj do kona¢nih dimenzija prvog zida (Slika 33 i 34).
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Slika 34. Izraden zid 1. — pogled sprijeda i s boka

WAAM tehnologijom izraden je zid 1. visine 50 mm i $irine 10 mm (nesto veéih dimenzija i

nepravilnijeg izgleda zbog prethodno nastalog oStecenja).
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Drugi zid izraden je ve¢om jakosti Struje i ve¢com brzinom zavarivanja. Prvi prolaz prikazan je
slikom 35. Jaci parametri rastalili su nekoliko puta kontaktnu vodilicu, pa se izrada drugog
zida zaustavljala radi njezine zamjene s novom. Od ostalih problema, doslo je do zaglavljenja

Zice (elektrode), no nakon drugacijeg pozicioniranja polikabela problemi se viSe nisu

pojavljivali do kraja izrade drugog zida (Slika 36).
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4.5. Priprema i izrada ispitnih uzoraka

Nakon zavrSetka zavarivanja zidova izradeni su ispitni uzorci iz osnovne plo¢e na kojoj se
odvijalo zavarivanje. Zidovi su odvojeni od osnovne plo¢e pomocu plazma rezacice, dok su
uzorci izrezani iz zidova tra¢nom pilom uz hladenje emulzijom. Razlog zasto se i uzorci nisu
rezali plazma rezaCicom je preveliki unos topline koji bi mogao negativno utjecati na
mikrostrukture izradenih zidova (Slika 37). Ispitni uzorci su se izrezali na duljine od 30 mm, s
time da je pocetak rezanja bio na udaljenosti 50 mm od pocetka zida zbog nestabilnosti

elektricnog luka na pocetku svakog zavarivanja (Slika 38).

Slika 38. Uzorci izrezani traénom pilom uz ostatak izradenih zidova
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Nakon rezanja slijedilo je ru¢no grubo brusSenje brusnim papirom smanjujuéi veliinu
zrnatosti i to redom: P100, P150, P240, P400 i P500.
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Slika 39. Brusni papiri razli¢ite zrnatosti i ru¢no izbruseni uzorak 1.

Nastavak bruSenja uzoraka proveden je u Laboratoriju za materijalografiju, Fakulteta
strojarstva i brodogradnje na uredaju Phoenix Alpha Grinder Polisher (Slika 40). Fino

bruSenje provedeno je sljede¢im brusnim papirima: P320, P500, P1000, P2400 1 P4000.

Brzina brusenja je bila 300 okretaja/min za sve hrapavosti brusnog papira. Tijekom svih faza
finog brusenja koristena je voda kao rashladno sredstvo.

Slika 40. Uredaj za fino poliranje — Phoenix Alpha Grinder Polisher
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Za daljnju makrostrukturnu analizu uzorci su nagrizeni u otopini za nagrizanje u trajanju od
20 sekundi, zatim su uronjeni u vodu kako bi se prekinula kemijska reakcija i naposljetku

isprani uranjanjem u alkohol (Slika 41).

Otopina za nagrizanje

Obicna voda

¥ Etilni alkohol
Slika 41. Nagrizanje uzoraka

Makroskopskom analizom uzoraka nisu uocene vece nepravilnosti i poroznosti. UoCena je
mala penetracija u osnovnoj ploci te linija staljivanja osnovnog i dodatnog materijala (Slika
42 i 43). Takoder, na slikama se mogu primijetiti sitne crne toc¢ke, koje su najvjerojatnije

nastale nedovoljnim mehanic¢kim ¢i§¢enjem navara nakon svakog nanesenog prolaza.

Slika 42. Makroizbrusak uzorka 1. Slika 43. Makroizbrusak uzorka 2.
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4.6. Mjerenje tvrdoce

U svrhu analize utjecaja parametara zavarivanja 1 relativne usporedbe dva izradena zida
provedeno je ispitivanje tvrdo¢e HVS po Vickersu. Iako ova metoda nije namijenjena za
mjerenje tvrdoée aluminijevih legura, zbog nedostatka uredaja za provedbu predvidenih
metoda mjerenja tvrdoc¢e aluminija ispitivanje je provedeno na tvrdomjeru REICHTER.
Tvrdoca je ispitana u osnovnom materijalu (3 tocke), zoni utjecaja topline (3 tocke) te
dodatnom materijalu po vertikalnoj liniji u razmacima od 5 mm (9 toc¢aka). Na svakom
uzorku provedeno je 15 mjerenja, a to¢ke u kojima se mjerila tvrdo¢a oznacene su na slikama
441 45. Tablica 19 prikazuje dobivene vrijednosti mjerenja za oba uzorka.

Oznake ucrtane na slikama oznaCuju zone u zavarenom spoju, gdje je: OM — osnovni

materijal, ZUT — zona utjecaja topline, DM — dodatni materijal.

Slika 44. Podrudja mjerenja tvrdoée uzorka 1 Slika 45. Podrucja mjerenja tvrdoce uzorka 2
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Tablica 19. Izmjerene vrijednosti tvrdoce HV5

Uzorak | OM1 | OM2 | OM3 | ZUT1 | ZUT2 | ZUT3 | DM1 | DM2 | DM3 | DM4 | DM5 | DM6 | DM7 | DM8 | DM9
1 744 | 775 | 732 | 616 |644 |852 |862 [852 |761 816 |793 |742 |758 |784 |84,2
2 834 | 887 |817 |668 |605 |77,7 |87 |90,0 |821 |867 |87 |836 |857 |8l6 |772

Dobiveni podaci pokazuju da su najnize vrijednosti tvrdo¢e u zonama utjecaja topline, dok se
najviSe postizu u zavrSnim prolazima dodatnog materijala. Razlog oscilacija tvrdo¢a su
razli¢iti intenziteti hladenja u ZUT-u koji povezuje dodatni materijala s osnovnim. U
dodatnom materijalu tvrdo¢e su ujednacene, unato¢ nejednolikim Sirinama (pogreskama
oblika) koje su nastale kao rezultat aditivne proizvodnje. Graficki prikaz tvrdoce oba uzorka

prikazan je slikom 46.

HV5
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—=— Uzorak 2

om1
om2
OoM3
ZUT1
ZUT2
ZUT3
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DM4
DMS5
DM6
DM7
DM8
DM9

Slika 46. Tvrdo¢a HVS oba uzorka

Iz grafickog prikaza moZze se zakljuciti kako su tvrdoce oba zida priblizne 1 kako nema vecih
odstupanja, osim pada tvrdo¢e u zoni utjecaja topline §to je karakteristicna pojava za ljevacku
strukturu aluminija. Razlog jednolikog rasporeda tvrdoce u dodanom materijalu (podrucju

zida) je izrada sloj po sloj koja je dovela do ravnomjernog hladenja svakog medu sloja.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu, odredeni su optimalni parametri za aditivnu proizvodnju legure AIMg
elektricnim lukom 1 Zicom pri ¢emu su izradena dva zida. Unato¢ razli¢itim parametrima
zavarivanja i problema uzrokovanih koriStenjem aluminijeve legure kao dodatnog materijala,
postigle su se zeljene dimenzije. WAAM postupak dokazao se kao efikasan i ekonomican
postupak koji moze zamijeniti klasicne metode izrade dijelova (kovanje, strojna obrada) u
raznim podru¢jima proizvodnje, a posebice gdje se koriste skupi materijali. Kao postupak
zavarivanja pri koriStenju aluminijevih legura preporucuje se robotizirani MIG postupak
zavarivanja jer omogucuje kontrolirani prijenos metala sa elektrode na radni komad uz

optimalne mehani¢ke i strukturne karakteristike nanesenih slojeva.

Na temelju provedenog eksperimenta moze se zakljuditi sljedece:

e Aditivnom proizvodnjom elektriénim lukom i Zicom moguce je izraditi zid visine 50
mm legurom AIMg uz razli¢ite parametre zavarivanja.

e Legura AlMg pokazala je dobru zavarljivost, no uz pravilno koristenje (potreban je $to
kra¢i polikabel, dobri parametri zavarivanja, koristenje push — pull pistolja za
zavarivanje...)

e MIG impulsni postupak zavarivanja pogodan je za zavarivanje metala osjetljivih na
unos topline, kao Sto je aluminij.

e Impulsno MIG zavarivanje svojom promjenom jakosti struje moze osigurati dobro
otplinjavanje vodika iz zavara, uz odgovarajucu brzinu zavarivanja.

e Brzina zavarivanja utjece na Sirinu zida, $to je brzina zavarivanja veca, manji je unos
topline, manje je taline u podrucju zavara, pa je i manja §irina zida.

e Razlog ujednacene tvrdo¢e u podrucju zidova je prisutnost sitnozrnate strukture zbog
normalizacije koja se dogada prilikom zavarivanja sloj po sloj.

e Promatraju¢i izradene zidove, vidljivo je da Sirine zidova osciliraju te je potrebna
naknadna strojna obrada kako bi dobili primjenjiv proizvod bez razlika u
dimenzijama.

e Kao zastitni plin nuzno je koristiti argon visoke Cistoée jer omogucéuje uspostavu

elektricnog luka bez rasprskavanja i pruza dobar efekt ¢iS¢enja.
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e Prilikom izrade WAAM zidova postize se bolja ujednacenost visina ako se zavaruje s

obje strane, jedan prolaz s lijeva, drugi s desna i obrnuto.

Primijenjena tehnologija dala je optimalne rezultate. Daljnja istraZivanja usmjeravaju se na
izradu dijelova slozenije geometrije, ali uz prilagodbu sustava dobave Zice i primjenu valjanja

nakon svakog prolaza kako bi se dobila ujednacenija geometrija izradenih dijelova.
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